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"Assim como escolhemos ir a lua

NGs sabemos que nunca é cedo demais

Para escolher a esperanca.

NGs escolhemos fazer mais do que lidar

Com as mudancas climaticas

Nos escolhemos acabar com isso—

Nd&s nos recusamos a perder.

Juntos fazemos isso e muito mais

N&o porque é muito facil ou legal

Mas porque € necessario,

Porque a cada amanhecer

Noés carregamos o peso do destino deste corpo
celeste que orbita uma estrela.

E tdo pesado quanto aquele peso parecia, ndo
nos segura,

Mas nos mantém aterrados, firmes, prontos,
Porgue um movimento ambiental desse porte

E simplesmente outra forma de nascer da
Terra."

(Amanda Gorman)
Trecho traduzido do poema “Earthrise”
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RESUMO

MOTTA, Nayla Leite; MSc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Agosto de 2022. Ecofisiologia e Produtividade de cultivares de feijao-
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) sob diferentes turnos de rega. Orientador:
Prof. Fabio Cunha Coelho. Coorientador: Derivaldo Pureza da Cruz.

O feijao-caupi, pelo alto valor nutritivo e rusticidade, é uma das leguminosas mais
cultivadas no mundo. No Brasil, a cultura vem despertando interesse nos grandes
produtores por sua adaptabilidade aos fatores edafocliméaticos e aos baixos
custos de producédo. Entretanto, apesar da grande producdo mundial, o feijao-
caupi apresenta em média baixa produtividade no Brasil, devido a baixa fertilidade
dos solos e uso de cultivares ndao melhoradas. Além disso, a irregularidade de
precipitacdes pluviométricas e a reducdo na disponibilidade de agua doce para
irrigacéo também tém afetado a produtividade da cultura no pais. Visando diminuir
0s impactos causados por essas deficiéncias, estudos cientificos e praticas de
gestdo da &gua relacionados ao consumo da &gua ao longo das cadeias
produtivas, tém ganhado espac¢o no cenario académico. Assim, este trabalho teve
por objetivo avaliar os impactos causados por estresse hidrico sobre a fisiologia e
a produtividade de cultivares de feijdo-caupi submetidas a diferentes turnos de
rega. O experimento foi implantado em casa de vegetacao utilizando-se o arranjo
fatorial (3 x 4), sendo trés cultivares de caupi (‘BRS Pajel’, ‘BRS Marataod’ e
‘BRS Rouxinol’) e quatro turnos de rega com irrigagédo a cada 2, 4, 6 e 8 dias. O
delineamento foi feito em blocos casualizados com quatro repeticdes. Todas as

cultivares foram inoculadas com Bradyrhizobium sp. (BR3267 + INPA3-11B). O
viii



experimento foi realizado em duplicata, sendo caracterizado por duas fases: Fase
1 (0 a 52 dias apos a semeadura, com avaliacdes morfofisioldgicas) e Fase 2 (52
a 120 dias apds a semeadura, com avaliacGes de produtividade). Foram avaliadas
caracteristicas morfolégicas [comprimento da nervura central da folha diagnéstica
(D), numero de folhas, area foliar, area foliar da folha D, comprimento da haste
principal, diametro da haste principal, comprimento do sistema radicular, massa
fresca da parte aérea e massa seca da parte aérea], teor de clorofila (SPAD),
eficiéncia fotoquimica pela fluorescéncia (Fv/Fm), indice de desempenho
fotoquimico (Plabs), potencial hidrico foliar (\Wf), condutancia estomatica, teores
de nitrogénio da parte aérea e na semente, pegada hidrica azul do feijao-caupi e
componentes de produtividade (nimero de vagens por planta, nUumero de gréos
por vagem, numero de gréos por planta, massa total de grdos por planta, massa
de 100 gréos e produtividade em kg ha'). Todas as variaveis morfolégicas, exceto
comprimento de raiz, foram influenciadas pelos turnos de rega. ‘BRS Marataod’
apresentou maior plasticidade e tolerancia ao estresse hidrico que ‘BRS Pajel’ e
‘BRS Rouxinol’ pelas médias de Fv/Fm e de Plabs. A reducdo nos valores de
Plabs com os intervalos de turno de rega, ndo afetou a produtividade das
cultivares. ‘BRS Pajel’ e ‘BRS Marataod destacaram-se pelas maiores meédias
em produtividade de grdos (kg ha?), e boa adaptacdo em condicdes de déficit
hidrico severo. ‘BRS Rouxinol’ apresentou maior sensibilidade as condices de
escassez hidrica impostas. ‘BRS Pajeld’ apresentou menores médias de Pegada
Hidrica Azul. Pela rusticidade, adaptabilidade e maior média geral em
produtividade de grdos (aproximadamente, 1242 kg ha?l), nas condicdes
estabelecidas no experimento, a cv. BRS Pajeu é a mais indicada para o cultivo
em condicdes de restricdo de fornecimento de agua na irrigacdo com turnos de

rega mais espacados.

Palavras-chave: estresse hidrico; irrigacao; feijao fradinho.



ABSTRACT

MOTTA, Nayla Leite; MSc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. August, 2022. Ecophysiology and productivity of cowpea (Vigna
unguiculata (L.) Walp) cultivars under different irrigation shifts. Advisor: Prof. Fabio
Cunha Coelho. Co-advisor: Derivaldo Pureza da Cruz.

Cowpea, due to its high nutritional value and rusticity, is one of the most cultivated
legumes in the world. In Brazil, the culture has aroused interest in large producers
for its adaptability to edaphoclimatic factors and low production costs. However,
despite the large world production, cowpea has on average low productivity in
Brazil, due to low soil fertility and use of unimproved cultivars. In addition, irregular
rainfall and reduced availability of fresh water for irrigation have also affected crop
productivity in the country. In order to reduce the impacts caused by these
deficiencies, scientific studies and water management practices related to water
consumption along the production chains have gained space in the academic
scenario. Thus, this work aimed to evaluate the impacts caused by water stress on
the physiology and productivity of cowpea cultivars submitted to different irrigation
shifts. The experiment was implemented in a greenhouse using a factorial
arrangement (3 x 4), with three cowpea cultivars ('BRS Pajel’, 'BRS Marataoa'
and 'BRS Rouxinol’) and four irrigation shifts with irrigation every 2, 4, 6 and 8
days. The design was done in randomized blocks with four replications. All
cultivars were inoculated with Bradyrhizobium sp. (BR3267 + INPA3-11B). The
experiment was carried out in duplicate, being characterized by two phases:

Phase 1 (0 to 52 days after sowing, with morphophysiological evaluations) and

X



Phase 2 (52 to 120 days after sowing, with productivity evaluations).
Morphological characteristics [length of the diagnostic leaf midrib (D), number of
leaves, leaf area, leaf area of leaf D, main stem length, main stem diameter, root
system length, shoot fresh mass and shoot dry mass], chlorophyll content (SPAD),
fluorescence photochemical efficiency (Fv/Fm), photochemical performance index
(Plabs), leaf water potential (Wf), stomatal conductance, nitrogen contents in
shoots and in seed, cowpea blue water footprint and yield components (number of
pods per plant, number of grains per pod, number of grains per plant, total weight
of grains per plant, weight of 100 grains and yield in kg ha™). All morphological
variables, except root length, were influenced by irrigation shifts. 'BRS Marataod&'
showed greater plasticity and tolerance to water stress than '‘BRS Pajel’' and 'BRS
Rouxinol' by means of Fv/Fm and Plabs. The reduction in the values of Plabs with
the intervals of irrigation shift did not affect the productivity of the cultivars. 'BRS
Pajed’ and 'BRS Marataod' stood out for the highest averages in grain yield (kg
ha™1), and good adaptation in conditions of severe water deficit. 'BRS Rouxinol'
showed greater sensitivity to imposed water scarcity conditions. ‘BRS Pajeu’
presented lower Blue Water Footprint averages. Due to rusticity, adaptability and
higher general average in grain yield (approximately 1242 kg ha=), under the
conditions established in the experiment, cv. BRS Pajel is the most suitable for
cultivation in conditions of restricted water supply in irrigation with more spaced

irrigation shifts.

Keywords: water stress; irrigation; black-eyed peas.
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1. INTRODUCAO

A maior parte da agua utilizada pela humanidade € direcionada a producao
agricola. Porém, tem-se observado alteracbes extremas nos eventos climaticos
mundiais, tais como inundacgdes, secas e ciclones. Esses fenbmenos tém alterado
ecossistemas e 0 abastecimento de agua, causando impactos em meios de
subsisténcia, perturbando o bem-estar humano, como também, gerando grande
preocupacdo relacionada a seguranca alimentar (IPCC, 2014).

De acordo com o IPCC (2014), o efeito estufa promove elevacédo de 0,14°C
na temperatura mundial a cada 10 anos e a estimava é de que ocorra elevacéo
total na faixa de 3,7 a 4,8°C até 2100. Se houver aumento de 2°C na temperatura
média de regibes tropicais e temperadas até o final do século XXI, cultivos de
graos e cereais terdo suas producdes afetadas negativamente.

Com as mudancas climaticas, os cenarios de escassez hidrica se
estenderdo para outras regides do pais, como ja se observa no estado do Rio de
Janeiro (Azevedo, 2002).

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) tem se mostrado ser uma
cultura de grande importancia para a agricultura brasileira, pelo alto valor
nutricional de seus gréaos e pelo baixo custo de producédo, além da rusticidade,
moderada tolerdncia ao déficit hidrico, boa adaptagdo aos solos de baixa
fertilidade e baixo pH, além de ser capaz de fixar nitrogénio atmosférico pela
interacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio (Araujo, 2019).

Por estas caracteristicas, a cultura apresenta altas perspectivas para o

Estado do Rio de Janeiro, sendo uma Otima alternativa de cultivo, em relacdo a



outras culturas em decadéncia no Estado, e de empregabilidade no setor
agropecudrio, porém ainda sdo escassos investimentos e informacdes para a
cultura em grande parte do Estado (Araujo, 2019).

Fatores como cultivar, caracteristicas do solo e tempo de exposicdo a
escassez hidrica podem influenciar as respostas das plantas ao estresse hidrico
(Nascimento et al, 2011), reduzindo ou aumentando a tolerdncia destas as
condicbes de deficiéncia hidrica. Aléem destes fatores, observa-se que esta
tolerancia € evidenciada por mais de uma variavel fisiologica, indicando a
necessidade de se avaliar outras caracteristicas como condutancia estomatica,
transpiracdo, temperatura foliar e potencial hidrico (Nogueira et al., 2001).

A escassez hidrica € um dos agentes abidticos mais agravantes, afetando
diversos processos fisioldgicos das plantas e influenciando o sucesso da lavoura
(Endres et al., 2010).

Diante do cenério cadtico que se espera no futuro, devido a reduzida
disponibilidade hidrica, faz-se necessario investir em tecnologias e pesquisas que
conservem e aumentem a produtividade das culturas, além de estudos que
busquem avaliar o desempenho de cultivares sob determinadas condicdes como
as de estresse hidrico, visando o melhor planejamento do uso da agua, frente as
caracteristicas climaticas futuras.

Tem-se como hipotese de trabalho que -cultivares de feijao-caupi
apresentardo caracteristicas morfofisiolégicas e desempenhos diferenciados em
condicdes de fornecimento adequado de agua e de estresse hidrico.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o impacto do estresse hidrico

sobre a fisiologia e a produtividade de cultivares de feijdo-caupi submetidas a

tratamentos de déficit hidrico.

2.2. Objetivos Especificos

Avaliar a produtividade de 3 cultivares de feijdo-caupi submetidas a
condi¢Bes de déficit hidrico;

Avaliar caracteristicas morfologicas e fisiolégicas de cultivares de
feijdo-caupi submetidas a estresse hidrico;

Avaliar o efeito do déficit hidrico sobre a floracdo e o enchimento de
graos do feijao-caupi;

Analisar o efeito da restricdo hidrica, aplicada na fase vegetativa,
sobre as caracteristicas fisiolégicas e produtivas do feijao-caupi,
visando a identificacdo das cultivares com maior tolerancia a
deficiéncia hidrica;

Avaliar a interacdo entre cultivares de feijao-caupi e restricdo hidrica;
Testar as cultivares em condi¢ges de estresse hidrico e de restricdo

nutricional, na fase inicial de desenvolvimento da cultura.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Histdrico e Morfologia do Feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp)

O feijdo-caupi € uma dicotileddnea da familia Fabaceae, género Vigna e
espécie Vigna unguiculata (L.) Walp (Padulosi e Ng, 1997). O género Vigna
possui cerca de 20.000 espécies de leguminosas (Doyle, 1994), destacando-se o
feijdo-caupi (V. unguiculata), feijao mungo (V. radiata) e feijao azuki (V. angularis),
0S quais tém grande importancia para a agricultura mundial (Lambrides e Godwin,
2007; Vasquez, 2014).

Originario do continente africano, o feijdao-caupi foi introduzido no Brasil,
no Estado da Bahia, por portugueses no século XVI, e, posteriormente,
disseminado por todo o pais (Freire Filho, 2011). Atualmente, é cultivado com
maior predominancia nas regides Norte e Nordeste, nas quais tem grande
importancia econdmica e social, por seu valor nutricional e rusticidade, mas
apresenta boa produtividade em outras regides do pais, por sua alta
adaptabilidade as condi¢Ges climaticas tropicais e subtropicais (Sarr et al., 2011;
Almeida et al., 2017).

No Brasil, o feijao-caupi ganhou varios homes populares com o passar
dos anos, de acordo com cada regido do pais. Pode ser chamado de feijao-de-
praia, feijdo-da-colénia e feijdo-de-estrada no Nordeste; Feijdo-mitddo ou
manteiguinha, no Norte (Freire Filho et al., 2005a). No Rio de Janeiro, Sergipe e

Bahia, um tipo especifico de grdo com tegumento branco e um grande halo preto



€ chamado de feijao-fradinho, o qual é muito utilizado no preparo do acarajé
(Freire Filho et al., 2011a).

As plantas do feijdo-caupi sdo herbaceas, anuais, autdgamas, adaptam-
se bem em condic¢fes climaticas tropicais e em solos com pouca umidade e baixa
fertilidade, tornando a espécie uma Otima fonte proteica, com répido ciclo
reprodutivo a baixos custos (Aradjo, 2019). A cultura também apresenta tolerancia
ou resisténcia as principais doencas e pragas de interesse agrondmico. Além
desses fatores, deve-se considerar outras caracteristicas ao se escolher uma
cultivar de feijdo-caupi, como habitos de crescimento, porte da planta, ciclo de
maturagéo e tipos comerciais de grdo, para melhor atender as necessidades dos
produtores e do mercado (EMBRAPA, 2017).

Segundo Freire Filho et al. (2005a), ha 6 tipos de classificacdo para o
ciclo de maturacdo das plantas de feijao-caupi, compreendendo o periodo entre a
emergéncia e a maturacao fisiologica, e 4 tipos de classificagbes quanto ao porte
das plantas, de acordo com o comprimento dos ramos principal e secundarios, e o
angulo formado entre eles (Tabela 1).

A interacdo de caracteristicas como disposicdo dos ramos laterais em
relagdo ao ramo principal, comprimentos dos ramos principal e secundarios, do
hipocdtilo, do epicotilo, dos entrends, e do peduinculo das vagens; habito de
crescimento e consisténcia dos ramos, formam a arquitetura das plantas de feijao-
caupi. O grau de acamamento das plantas é influenciado pela consisténcia dos
ramos (EMBRAPA, 2017).

A arquitetura ndo é um fator importante para cultivos tradicionais de
pequenas areas ou consorciados, porém deve-se ter como prioridade as
cultivares semiprostradas, que apresentem ramos de tamanho médio a longo. As
cultivares de portes mais ereto e compacto com ramos curtos sao de preferéncia
para cultivos irrigados ou tecnificados de sequeiro, pois portes eretos permitem
maior densidade populacional e a mecanizacgéo da colheita, o que contribui para o
incremento da producéo (EMBRAPA, 2017).



Tabela 1. Classificacbes quanto ao ciclo de maturacédo e porte das plantas de feijoeiro
caupi, compreendendo periodos entre emergéncia e maturacao fisiolégica da cultura, de
acordo com Freira Filho et al. (2005b)

CICLO DE MATURACAO

Ciclo Maturacdo em até 60 dias

superprecoce

Maturacao entre 61 e 70 dias

Ciclo precoce

Ciclo Maturacao entre 71 e 80 dias

médio-precoce

Ciclo médio Maturacao entre 71 e 90 dias

Ciclo Maturacao entre 81 e 90 dias

médio-tardio

Ciclo tardio Maturacao acima de 90 dias

PORTE DA PLANTA

Ramos principal e secundarios de comprimento curto; os ramos

Porte ereto secundarios formam angulo de agudo a reto em relacdo ao ramo

principal
Porte Ramos principal e secundarios de comprimento curto a médio; os
semiereto ramos secundarios formam angulo reto em relacdo ao ramo principal
Porte Ramos principal e secundarios de comprimento médio; 0s ramos

semiprostrado secundarios tocam o solo

Porte Ramos principal e secundarios de comprimento longo; os ramos

prostrado secundarios tocam o solo




3.2. Importancia Socioecondmica do Feijao-caupi

Existem, aproximadamente, 12,4 milhdes de hectares em todo o mundo
com cultivos de espécies do género Vigna, sendo 0s paises asiaticos
responsaveis pela maior parte da producao mundial (FAO, 2018).

Os paises que tém a maior producdo mundial de feijado-caupi sdo: Nigéria
(2,5 milhdes de toneladas), Niger (1 milhdo de toneladas), Brasil (848,3 mil
toneladas), Burkina Faso (398 mil toneladas), Tanzania (131 mil toneladas) (FAO,
2018).

No Brasil, a producédo de feijdo-caupi concentra-se nas regides Norte e
Nordeste como cultura de subsisténcia, entretanto, seu cultivo disseminou-se para
as regides Centro-oeste, Sul e Sudeste, devido a tecnificacdo dos cultivos
(Araudjo, 2019), sendo amplamente cultivado na entressafra das demais culturas
tradicionais dessas regiées (Rodrigues et al., 2017).

Em virtude de pesquisas direcionadas ao desenvolvimento de cultivares
para manejo mecanizado, a regido Centro-Oeste vem investindo no plantio de
feijdo-caupi. Gragas a estas tecnologias, os cultivos vém se expandindo para
areas extensas, tornando o Brasil um dos maiores consumidores e produtores
mundiais do feijdo-caupi (Araujo, 2019).

A produtividade média de feijao-caupi, entre 2005 e 2009, foi de 369,14
kg.ha' (Freire Filho et al., 2011) e a producdo mundial foi estimada em 1,9
milhdes de toneladas nas safras de 2012 (FAOESTAT, 2015). Nas safras de
2017/2018, houve um aumento de produtividade, em relacéo as safras anteriores,
de 506 kg.ha? para 520 kg.ha' em consequéncia da expanséo de area cultivada.
Esse crescimento permaneceu em alta registrando cerca de 10% a mais que 0s
anos anteriores, partindo das 713 mil toneladas para 787 mil toneladas (CONAB,
2018).

Atualmente, a area total plantada com graos no pais é de 74,3 milhdes de
hectares, apresentando crescimento de 6% em relacdo a safra de 2020/21 e
estimativa de producéo total de graos de 271,2 milhdes de toneladas (5,6% maior
gue a safra anterior). Deste total, estima-se que 3 milhdes de toneladas seja
composto pela producéo total de feijao (feijjdo-comum + feijdo-caupi), sendo 629,3
mil toneladas de feijao-caupi, apresentando reducao de 20% em relacéo a safra
de 2017/18 (CONAB, 2022).



Como o terceiro maior produtor mundial de feijao-caupi e um dos paises
gue mais consomem o gréao, o Brasil entrou, em 2007, para a lista dos maiores
exportadores, comercializando a principio para Portugal, Canada, Israel, Turquia,
Egito e india. Atualmente, a india consome 100.000 toneladas por ano, sendo o
pais que mais importa feijdo-caupi brasileiro, consumindo 20% da producédo
brasileira (EMBRAPA, 2016).

O Brasil produz gréos secos, graos verdes, vagens verdes e sementes
frescas para o consumo interno, e graos secos para o mercado externo. Para o
consumo interno, o que predomina € o mercado de grdos secos, entretanto,
observa-se um grande potencial para o mercado de farinha, congelamento e
graos em conserva (Silva et al, 2013).

Quanto ao mercado externo, o que predomina é o comeércio de graos
secos, com um aumento crescente das exportacbes, o que tem levado a
expansdo de &rea plantada e investimentos dos grandes produtores (EMBRAPA,
2016).

Grande parte da producdo de feijdo-caupi ainda se mantém com a
agricultura familiar, porém tem-se observado interesse por parte dos grandes
produtores, os quais investem em novas tecnologias e, consequentemente vém
expandindo a producédo por todo o pais, em especial para a regido Centro-Oeste
(Matoso et al., 2013). Além disto, a cultura apresenta altas perspectivas para o
Estado do Rio de Janeiro pela alta capacidade de se adaptar aos solos de baixa
fertilidade, baixa disponibilidade hidrica, demandando pouco investimento inicial
na producdo, sendo uma 6tima alternativa de cultivo em relacdo a outras culturas
no Estado, e de empregabilidade no setor agropecuério, porém ainda sao
escassos investimentos e informacdes para a cultura em grande parte do Estado
(Araujo, 2019).

Apesar da grande producdo mundial, observa-se que o feijao-caupi tem
uma média baixa de produtividade no Brasil, principalmente, na regido Nordeste.
Atribui-se este fato, dentre outros, aos solos de baixa fertilidade naquela regiéo, e
a irregularidade das precipitagdes pluviométricas; outro fator € a concentragcéo da
producdo nas maos dos pequenos e medios produtores, 0s quais ndo possuem

acesso a melhores tecnologias (Silva et al., 2019).



Em decorréncia disto, € importante investir em estudos e pesquisas com o
objetivo de se desenvolver técnicas que viabilizem os cultivos de feijdo-caupi,

principalmente, em areas de baixa capacidade produtiva.

3.3. Aspectos botanicos e produtivos das cultivares ‘BRS Pajel’, ‘BRS

Marataod’, ‘BRS Rouxinol’

3.3.1. A cultivar ‘BRS Pajel’

A cultivar ‘BRS Pajel’ é originaria do cruzamento entre a linhagem CNCx
405-17F (parental feminino), procedente da Embrapa Arroz e Feijao com a
linhagem TE94-268-3D (parental masculino) da Embrapa Meio-Norte. Selegdes
em campo e em laboratério foram estabelecidas visando obter as melhores
cultivares quanto a produtividade e resisténcia a virus, e qualidade de gréos (cor,
forma e tamanho), respectivamente. Também foram realizados um ensaio
Preliminar de Porte SemiProstrado em 2001, e Ensaios de Valor de Cultivo Uso
(VCU) de Porte SemiProstrado, conduzidos nas regiées Norte, Nordeste e Centro-
Oeste entre 2002 e 2006, nos quais a cultivar que mais se destacou foi a TE97-
304G-12, nomeada comercialmente como BRS Pajel e lancada no ano de 2009
(Freire Filho et al., 2009).

A cultivar ‘BRS Pajeu’ apresenta ciclo de maturagdo médio-precoce de 70 a
75 dias, habito de crescimento indeterminado, porte semiprostrado (Locatelli et
al., 2016), inflorescéncia do tipo simples com calice de cor verde e pétalas de cor
roxa, e média de 39 dias para a floracdo apds a semeadura. As vagens imaturas
apresentam cor verde e vagens secas apresentam cor amarela com comprimento
meédio de 21,4 cm e numero médio de 16 grdos por vagem. As vagens se inserem
levemente acima da folhagem, facilitando a colheita manual. Os graos
apresentam cor marrom clara e formato romboide, com tegumento liso e halo
marrom claro, pertencendo a classe comercial Cores e subclasse Mulato. O peso
médio de 100 sementes é de 21g. Os graos apresentam rapido cozimento e sao
ricos em zinco e ferro (Freire Filho et al., 2009).

Esta cultivar apresenta resisténcia ao Mosaico dourado (Cowpea golden
mosaic virus), resisténcia moderada ao Mosaico severo do feijao-caupi (Cowpea

severe mosaic virus), Mosaico transmitido por pulgdo (Cowpea aphid borne
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mosaic virus), Mancha café (Colletotrichum truncatum (Schw.) Andrus & Moore) e
Oidio (Erysiphe polygoni DC.), e susceptibiidade a Mela (Thanatephorus
cucumeris (Frank) Donk.) (Freire Filho et al., 2009).

Testes de produtividade de graos, realizados em regime de sequeiro nas
regidbes Norte, Nordeste e Centro-Oeste, entre os anos de 2004 e 2006,
mostraram que a cultivar teve as maiores produtividades nos estados de Roraima
com 1.108 kg.ha, Piaui com 1.651 kg.hat, e Mato Grosso do Sul com 959 kg.ha-
1, além de uma média geral entre as trés regides de 1.035 kg.ha. Entre os anos
de 2003 e 2005, em Teresina, foram realizados testes de produtividade de gréos
em regime irrigado, obtendo-se uma média produtiva de 1.863 kg.hal. Pela alta
capacidade produtiva e caracteristicas do grédo, BRS Pajet é uma cultivar de

grande aceitacdo comercial (Freire Filho et al., 2009).

3.3.2. A cultivar ‘BRS Maratao3a’

A cultivar ‘BRS Marataod’ foi obtida pelo cruzamento entre a linhagem
TVx1836-013J, introduzida do International Institute of Tropical Agriculture (IITA),
em Ibadan, Nigéria, com a cultivar ‘Seridd’, proveniente do Centro de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal do Ceara. A cultivar que mais se destacou foi a
CNCx409-11F, nomeada comercialmente como BRS Marataod e lancada pela
Embrapa Meio-Norte no ano de 2004 (Oliveira et al., 2014).

A cultivar ‘BRS Marataod’ apresenta ciclo de maturagdo médio-precoce de
72 a 77 dias, habito de crescimento indeterminado, porte semiprostrado, formacéo
de ramos rigidos e ndo volumosos, evitando o acamamento. A inflorescéncia € do
tipo simples com célice de cor verde e pétalas de cor roxa, e média de 45 dias
para a floragdo ap6s a semeadura. As vagens imaturas apresentam cor verde-
clara e vagens secas apresentam cor amarela clara com comprimento médio de
18 cm e numero médio de 14 grdos por vagem (FREIRE FILHO et al., 2004). A
arquitetura da planta e a insercdo das vagens acima da folhagem facilitam a
execucao do dessecamento e a colheita mecéanica. Os gréos apresentam formato
arredondado com tegumento esverdeado e halo verde, porém a coloracdo nédo é
permanente, tornando o ponto de colheita bem especifico, devendo ser realizada

imediatamente ap0s a secagem das vagens. Pertencendo a classe comercial
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Cores e subclasse Sempre-verde. O peso médio de 100 grdos é de 16,3g
(Oliveira et al., 2014).

Esta cultivar apresenta tolerancia a mosca-branca (Bemisia spp.),
resisténcia moderada a podridao-cinzenta-do-caule (Macrophomina spp.), ao
Mosaico transmitido por pulgdo (Cowpea aphid borne mosaic virus) e ao Mosaico
dourado (Cowpea golden mosaic virus), resisténcia a Mancha café
(Colletotrichum truncatum (Schw.) Andrus & Moore) (Freire Filho et al., 2005b) e
ao Mosaico severo do feijdo-caupi (Cowpea severe mosaic virus), moderada
resisténcia ao Oidio (Erysiphe polygoni DC.) e susceptibilidade a Mela
(Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk.). Quanto aos fatores abidticos, a cultivar
se mostra moderadamente tolerante a veranicos e a alta temperatura (Freire Filho
et al., 2004).

Ensaios para avaliar a produtividade de gréos da cultivar foram realizados
em regime de sequeiro na regido Nordeste, entre os anos de 1996 e 1998,
mostrando que a cultivar teve as maiores produtividades nos estados da Paraiba
com média de 1807 kg.ha, Bahia com média de 978 kg.ha! e Piaui com média
de 831 kg.ha' (Freire Filho et al.,, 2004). Entre os anos de 2010 e 2012, o
desempenho produtivo da cultivar foi avaliado no Amazonas em ambientes de
varzea e floresta de terra firme, alcancando uma média produtiva de 933 kg.ha™,
sendo a maior producédo de 1.426,9 kg.ha' na regido de Rio Preto da Eva em
Terra Firme e a menor de 524,6 kg.ha' na regido de Manaus em terra firme
(Oliveira et al., 2014).

3.3.3. A cultivar ‘BRS Rouxinol’

A cultivar ‘BRS Rouxinol’ foi obtida pelo cruzamento entre as linhagens
TE86-75-57E e TEx1-69E, realizado na Embrapa Meio-Norte de Teresina, no
Piaui. A cultivar que mais se destacou no cruzamento foi a TE90-180-10E, apods
varios ensaios em diferentes regibes da Bahia, além de avaliacbes de
produtividade e de qualidade de sementes. Foi nomeada comercialmente como
BRS Rouxinol e langcada pela Embrapa Meio-Norte no ano de 2002 (Alcantara et
al., 2002).

A cultivar ‘BRS Rouxinol’ apresenta ciclo de maturacdo médio-precoce de
65 a 75 dias, habito de crescimento indeterminado, porte semiereto e média de 45

a 55 dias para a floracdo apos a semeadura. A inflorescéncia é do tipo simples
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com calice de cor verde e pétalas de cor violeta. As vagens imaturas apresentam
cor verde-clara e vagens maduras apresentam cor palha com comprimento meédio
de 19 cm e nimero médio de 14 graos por vagem. A arquitetura semiereta em
forma de moita e a insercdo das vagens acima da folhagem facilitam os tratos
culturais e a colheita, sendo uma cultivar indicada para diferentes sistemas de
produgdo. Os grados apresentam tegumento marrom-claro-esverdeado e halo
verde, pertencendo a classe comercial Cores e subclasse Sempre-verde. O peso
meédio de 100 gréaos € de 17 g (Alcantara et al., 2002).

Esta cultivar apresenta imunidade ao virus do Mosaico severo do feijao-
caupi (Cowpea severe mosaic virus, do grupo Comovirus), resisténcia ao virus do
Mosaico transmitido por pulgdo (Cowpea aphid borne mosaic virus, do grupo
Potyvirus) e do Mosaico do pepino (Cumcumber mosaic virus), e alta resisténcia
ao virus do Mosaico dourado (Cowpea golden mosaic virus, Geminivirus)
(Alcantara et al., 2002).

Foram realizados ensaios pela Embrapa Meio-Norte e pela Empresa
Baiana de Desenvolvimento Agricola (EBDA), entre os anos de 1996 e 1998, para
avaliar a produtividade de grdos em oito municipios da Bahia, seis em regime de
sequeiro e dois em regime irrigado. A cultivar teve o0 menor e o maior rendimentos
de 237 kg.hal e 1.596 kg.hal, respectivamente, para o regime em sequeiro, com
rendimento médio de 892 kg.hal. Em regime irrigado, o menor e o maior
rendimentos foram de 804 kg.ha' e 2.215 kg.ha!, respectivamente, com média de
1.509 kg.ha! (Alcantara et al., 2002).

3.4. Demanda Hidrica do Feijdo-caupi, Aquecimento Global e a “Pegada
Hidrica” (Water Footprint)

Além da infertilidade dos solos e do uso de cultivares ndo melhoradas,
outro fator importante, que leva a baixa produtividade do feijao-caupi no Brasil, € a
irregularidade de precipitacbes pluviométricas e reducdo na disponibilidade de
agua doce, subterranea ou de rios, para a irrigagao.

Até um passado préximo, havia poucos estudos cientificos e praticas de
gestdo da agua relacionados ao consumo e a poluicdo da agua ao longo das
cadeias produtivas e de abastecimento. A organizacao e as caracteristicas de um

processo produtivo e a cadeia de abastecimento influenciam fortemente os
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volumes da agua consumida, 0os quais podem estar associados a um produto de
consumo final, porém ha pouca consciéncia sobre isto (Hoekstra et al., 2011).

De acordo com World Water Assessment Programme (WWAP) (2009), a
maioria do uso da agua é direcionada a producdo agricola. Porém, tem-se
observado alteracbes extremas nos eventos climaticos mundiais, tais como
inundag0des, secas, ciclones, alterando ecossistemas e o0 abastecimento de agua,
causando impactos em meios de subsisténcia, perturbando o bem-estar humano,
como também, gerando grande preocupacéo relacionada a seguranca alimentar
(IPCC,2014).

No Nordeste brasileiro, onde predomina o cultivo de caupi, € comum a
ocorréncia de déficits hidricos, sendo este um fator limitante para a cultura,
mesmo que considerada, segundo Boyer (1978), como espécie de moderada
tolerancia a falta ou excesso de agua. De acordo com Farias et al. (2017), o
feijdo-caupi cv. ‘BR3-Tracuateua’ consome em meédia, durante seu ciclo, 267,73
mm de &agua, e em média 3,7 mm.dial. Durante suas fases vegetativa,
reprodutiva e de senescéncia, a cultivar apresenta médias de coeficiente da
cultura (Kc) de 0,8, 1,4 e 0,8, respectivamente, quando cultivada em condi¢cdes
climéticas semelhantes a da Amazonia Oriental, onde o clima é classificado como
equatorial umido.

Portanto, é de grande importancia realizar estudos fenolégicos de novas
cultivares, para que se possa conhecer as necessidades e os limites de cada
uma, planejando adequadamente o futuro da agricultura.

Com as mudancas climéaticas, os cenarios de escassez hidrica se
estenderam para outras regides do pais, como ja se observa no estado do Rio de
Janeiro (Azevedo, 2002).

De acordo com o IPCC (2014), o efeito estufa promove elevagao de 0,14°C
na temperatura mundial a cada 10 anos e a estimava € de que ocorra uma
elevacdo total na faixa de 3,7 a 4,8°C até 2100. Os recursos hidricos
subterraneos e superficiais de regibes subtropicais predominantemente secas
serdo reduzidos ao longo do século XXI devido as alteragdes climaticas. Além
disso, se houver aumento de 2°C na temperatura média de regides tropicais e
temperadas até o final do século XXI, cultivos de importancia como arroz, milho e

trigo terdo suas producdes afetadas negativamente.
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Diante do cenério cadtico que se espera no futuro, faz-se necessario
investir em tecnologias e pesquisas que conservem e aumentem a produtividade
das culturas frente as caracteristicas climaticas futuras.

Uma alternativa recentemente desenvolvida, que tem sido empregada em
planejamentos de minimizacdo dos impactos climaticos futuros, é a Eficiéncia do
uso da agua ou “Pegada Hidrica” (“Water Footprint”), a qual pode ser considerada
como um mecanismo de visualizagdo do uso oculto da agua, buscando
compreender o carater global da agua potavel e a quantificacdo dos efeitos de
seu consumo pelo uso de recursos hidricos (Hoekstra e Chapagain, 2008).

A pegada hidrica (WF) € um indicador de uso da &4gua doce, que considera
0 uso direto e indireto da agua, sendo que o uso indireto de agua esta relacionado
ao consumo de agua na cadeia de abastecimento (Herath et al., 2013). O uso da
agua é medido em termos de volumes de &agua consumidos, podendo ser
incorporados a um produto ou evaporados, ou, ainda, empregados em fase
especifica do ciclo da cultura como a diluicdo de agroquimicos e agua de reuso.
(Hoekstra et al., 2011).

A WF difere do conceito tradicional de Balanco Hidrico e é um indicador
multidimensional de uso da agua, que mostra em funcéo do tempo e do espaco,
os diferentes tipos de consumo da agua. O balanco hidrico define o fluxo de agua
dentro e fora de um sistema, considerando apenas o0 uso consuntivo da agua. A
WF também descreve os volumes factiveis de agua, incluindo os volumes de
agua provenientes da chuva (dgua verde) e de agua residual (dgua cinza), além
do volume de agua de rios, lagos ou subterranea usada na irrigacdo (agua azul)
(Hoekstra et al., 2011).

A pegada hidrica é expressa em termos de volume de agua por unidade de
produto (m3.ton ou litro.kg™), quando se deseja obter o consumo deste produto
ou de volume de agua por unidade de tempo, quando se visa obter a quantidade
de agua utilizada em um sistema. Dependendo do nivel de detalhe que se
pretende fornecer, a pegada hidrica pode ser expressa por dia, més ou ano
(Hoekstra et al., 2011).
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3.4.1. DivisGes da Pegada Hidrica

3.4.1.1. Pegada Hidrica Azul

A pegada hidrica azul é um indicador do uso consuntivo da agua doce
superficial ou subterranea. Ela mede a quantidade de agua disponivel, que é
consumida pela cultura ou que se evapora, em um determinado periodo, mas que
pode nao retornar & mesma fonte de capitacdo ou retorna, porém ap6s um longo
periodo de tempo (Hoekstra, 2013). Esta definicdo de uso da agua se refere a
quatro casos:

e A &gua que evapora,;

e Agua que é incorporada ao produto;

e A 4gua que ndo retorna para a mesma area de captacdo, mas seu
retorno € direcionado para outra area de captacdo ou para o mar;

e A agua que retorna para a area de captacdo, porém em um periodo
diferente.

Segundo Hoekstra et al. (2011), o componente mais significativo da pegada
hidrica azul é a “Evaporacgao”, a qual esta associada ao termo “uso consuntivo” da
dgua, mas apesar disso, 0s outros trés componentes devem ser levados em
consideracao.

A pegada hidrica azul (WFproc,biue) de um processo é calculada como
(Hoekstra et al., 2011):

WFprochiue = Evaporacdo de Agua Azul + Incorporacéo de Agua Azul (1)
+ Fluxo de retorno perdido

O ultimo componente (Fluxo de Retorno Perdido) refere-se a parte de agua
retirada da fonte de capitacdo, que ndo estd disponivel para reutilizacdo na
mesma bacia hidrografica dentro do mesmo periodo de retirada. Essa
indisponibilidade esta associada a devolucédo da agua a outra bacia ou mar, ou ao
retorno em outro periodo de tempo (Hoekstra et al., 2011).

A pegada hidrica azul é expressa em unidade de volume de agua utilizada

em um processo por unidade de tempo (dia, més ou ano) ou em volume de agua
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consumida pela cultura por unidade de produto. Em processos agricolas, para
calculos de pegada hidrica, considera-se o total de 4gua utilizada na irrigacdo que
€ retirada da fonte, medindo-se a evapotranspiracdo total do campo e,
posteriormente, estimando-se quanto do total € agua azul. Utiliza-se modelos de
balanco hidrico com dados de solo, clima, caracteristicas da cultura e de irrigacao
para se obter valores de evapotranspiracdo do campo (Hoekstra et al., 2011).
Diante das mudancas climaticas que vém ocorrendo, varios pesquisadores
por todo o mundo, como Mekonnen e Hoekstra (2010a), Siebert e Doll (2010) e
Zwart et al (2010), iniciaram estudos visando estimar pegadas hidricas azuis e
verdes de consumo das culturas como um suporte para o desenvolvimento de
novas tecnologias, que busquem usar o minimo de agua na producao sem perder

a produtividade.

3.4.1.2. Pegada Hidrica Verde

A pegada hidrica verde € um indicador do uso da agua verde, considerada
como a agua de precipitacdo que nao lixivia para os lencois freéaticos, mas é
armazenada no solo ou permanece temporariamente na superficie do solo ou da
vegetacdo. Além disso, o calculo da pegada hidrica verde leva em consideracdo o
volume de agua da chuva consumido durante o processo produtivo (Hoekstra et
al., 2011).

O crescimento e a produtividade da cultura podem ser influenciados
positivamente pela agua verde, porém sé sera absorvida uma porcentagem dessa
agua verde pela cultura, ja que se deve considerar a evaporag¢do do solo. Para
produtos provenientes de colheita ou madeira, este tipo de agua tem certa
relevancia, ja que é contabilizada a evapotranspiracdo total da agua da chuva e o

volume de agua da chuva incorporada a producgéo (Bocchiola et al., 2013).

A pegada hidrica verde (WFproc,green) de um processo é calculada como
(HOEKSTRA et al., 2011):

WFproc,green = Evaporacéo de Agua Verde + Incorporacéo de Agua Verde (2)

Os impactos e custos do uso da agua da chuva diferem dos impactos e

custos do uso de aguas superficiais e subterrdneas para a producéo, por isso é
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importante distinguir a pegada hidrica azul e a verde (Hoekstra e Chapagain,
2008).

Através de um conjunto de férmulas empiricas ou de um modelo da cultura
de interesse que estime a evapotranspiracdo por dados de caracteristicas da
cultura, clima e solo, pode-se medir o consumo de 4gua verde na agricultura
(Hoekstra et al., 2011).

3.4.1.3. Pegada Hidrica Cinza

A pegada hidrica cinza é um indicador do grau de poluicdo da agua doce
gue pode estar associada a etapa de um processo produtivo. Pode-se definir,
também, a pegada hidrica cinza como o volume de agua doce necessario para
assimilar a carga de poluentes com base nas concentracdes naturais de fundo, ou
seja, abaixo do valor limite ou ecotoxicolégico, e nos padrbes de qualidade da
agua existentes no ambiente. Como esses valores limite ndo existem para todas
as substancias e nem para todos os paises, € obrigatério especificar quais
padrées de qualidade da &gua tém sido usados ao preparar a pegada hidrica
cinza (Hoekstra et al., 2011).

O conceito de pegada hidrica cinza iniciou pelo reconhecimento de que a
guantidade de poluicdo da agua pode ser expressa pelo volume de agua
necessario para diluir os poluentes, de forma que eles se tornem inofensivos
(Hoekstra et al., 2011).

A pegada hidrica cinza é calculada dividindo-se a carga de poluentes pela
diferenca entre o padrdo de qualidade da agua ambiente para aquele poluente e
sua concentracao natural no corpo d'agua (Hoekstra et al., 2011).

A pegada hidrica cinza (WFproc,grey) de um processo é calculada como:

WFproc,grey = L (3)
Cmax - Cnat

A concentracdo natural (Cna) €em um corpo de agua receptor € a
concentracdo que ocorreria se ndo houvesse interferéncias humanas na bacia.
Para substancias de fabricagdo humana que ndo ocorrem naturalmente na agua,

Cnat = 0. Quando as concentragfes naturais ndo sao conhecidas com precisao,
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mas sdo estimadas como baixas, pode-se assumir Cnat = 0. Porém, isso resultara
em uma pegada hidrica cinza subestimada (Hoekstra et al., 2011).

A razdo de se usar a concentracdo natural como referéncia e ndo a
concentracdo real no corpo d'agua receptor € que a pegada hidrica cinza € um
indicador da capacidade de assimilacdo adequada (Hoekstra et al., 2011).

A capacidade de assimilacdo de um corpo d'agua receptor depende da
diferenca entre a concentracdo maxima (Cmax) permitida e a concentracao natural
de uma substancia. Se alguém comparasse a concentracdo maxima permitida
com a concentracdo real de uma substancia, olharia para a capacidade de
assimilacao restante, que esta mudando o tempo todo, em funcdo do nivel real de
poluicdo em um determinado momento (Hoekstra et al., 2011).

Os célculos da pegada hidrica cinza sao realizados usando padrdes de
qualidade da agua ambiente para o corpo de &gua doce receptor, ou seja,
padrdes relativos as concentracfes maximas permitidas. A razdo é que a pegada
hidrica cinza visa mostrar o volume de agua ambiente necessario para assimilar
produtos quimicos. Os padrbes ambientais de qualidade da agua sdo uma
categoria especifica de padrées de qualidade da agua. Outros tipos de padrbes
sdo, por exemplo, padrdes de qualidade de agua potavel, padrées de qualidade
de irrigacdo e padrdes de emissdo (Hoekstra et al., 2011).

Para uma determinada substéncia, o padrdo de qualidade da &agua
ambiente pode variar de um corpo de &agua para outro. Além disso, a
concentragdo natural pode variar de um lugar para outro. Como resultado, uma
determinada carga poluente pode resultar em uma pegada hidrica cinza em um
lugar e outra pegada hidrica cinza em outro. Isso é razoavel, pois o volume de
agua necessario para assimilar uma determinada carga de poluentes, realmente
sera diferente dependendo da diferenca entre a concentracdo maxima permitida e
a natural (Hoekstra et al., 2011).

Embora os padrdes de qualidade da agua ambiental existam na legislacdo
ou tenham que ser formulados por bacia hidrografica ou corpo de agua no ambito
da legislacdo, eles ndo existem para todas as substancias e para todos os
lugares. O mais importante é especificar qual padrdo de qualidade da agua e
concentracbes naturais serdo usados na preparacdo de um célculo da pegada

hidrica cinza (Hoekstra et al., 2011).
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3.4.2. Célculo da Pegada Hidrica Azul, Verde e Cinza de cultivos de

safra ou de silvicultura

Muitos produtos contém ingredientes da agricultura ou silvicultura. As
safras sdo usadas para alimentos, racoes, fibras, combustivel, 6leos, sabonetes,
cosmeéticos e assim por diante. As arvores e arbustos sdo usados como madeira,
papel e combustivel. Uma vez que os setores agricola e florestal sdo os principais
consumidores de agua, os produtos que envolvem a agricultura ou a silvicultura
em seu sistema de producdo costumam ter uma pegada hidrica significativa
(Lovarelli et al., 2016).

Para todos esses produtos, é importante observar particularmente a
pegada hidrica do processo de cultivo. O método € aplicavel a culturas anuais e
perenes, onde as arvores podem ser consideradas uma cultura perene (Lovarelli
et al., 2016).

De acordo com Hoekstra et al. (2011), expressam-se as pegadas hidricas
dos processos na agricultura ou silvicultura em m?3. ton't. A pegada hidrica total do
processo de cultivo de safras ou arvores (WF) € a soma dos componentes verde,
azul e cinza:

WFproc = WFgreen + WFbiue + WFgrey [Volume/massa] 4)

O componente verde na pegada hidrica do processo de cultivo (WFproc,green,
ms.ton!) é calculado como o componente verde no uso da agua da cultura
(CWUgreen, m3.hal) dividido pelo rendimento da colheita (Y, ton. ha?l). O

componente azul (WFproc,biue, m3.ton'!) é calculado da mesma maneira:

WF proc,green = Cwu green [volume/massa] (5)
Y

WF proc,blue = CWU bive [volume/massa] (6)
Y

No caso de culturas perenes, deve-se considerar o rendimento médio anual
ao longo de toda a vida da cultura. Desse modo, leva-se em consideracéo o fato

de que a produtividade no ano inicial de plantio € baixa ou zero, que as
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produtividades sdo maiores depois de alguns anos e, muitas vezes, diminuem
quando a cultura perene entra em senescéncia. Também, é necessario considerar
0 uso médio anual da agua pela cultura, ao longo do periodo de vida util de seu
ciclo (Hoekstra et al., 2011).

O componente cinza na pegada hidrica do cultivo (WFproc,grey, m3.ton't) é
calculado como a taxa de aplicacdo de produtos quimicos no campo por hectare
(AR, Kg.ha') multiplicada pela fracdo de escoamento de lixiviagdo (a), dividido
pela concentracdo maxima aceitavel (Cmax, Kg. m3), menos a concentracéo
natural para o poluente considerado (Cnat, Kg. m®) e, entdo, dividido pelo
rendimento da colheita (Y, ton.hal):

WFproc,grey = (a x AR) / (Cmax— Cnat) [volume/massa] (7)
Y

Os poluentes geralmente consistem em fertilizantes, pesticidas e
inseticidas. Deve-se considerar apenas o fluxo de residuos para corpos de agua
doce, que geralmente € uma fragdo da aplicacdo total de fertilizantes ou
pesticidas no campo. E necessario contabilizar apenas o poluente mais critico, ou
seja, o0 poluente cujo calculo acima produz o maior volume de agua (Hoekstra et
al., 2011).

3.4.3. Pegada Hidrica Média Total (WFproc) das principais culturas de

interesse econdmico

De acordo com Mekonnen e Hoekstra (2010a), a pegada hidrica média por
tonelada de cultura apresenta diferenca significativa entre as culturas e entre as
regides de producgdo. Culturas com alto rendimento ou com colheita de grande
parte da biomassa, geralmente tém uma pegada hidrica menor por toneladas e
comparada as culturas com baixo rendimento ou colheita de pequena parte de
sua biomassa.

As culturas com pegadas hidricas consideradas relativamente grandes por
tonelada de produto séo: café, cha, cacau, tabaco, especiarias, nozes, borracha e
fibras. Para culturas alimentares, a pegada hidrica média global por tonelada de

produto apresenta algumas variacdes: acucar (cerca de 200 m3.ton™?), vegetais
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(~300 mi.ton™1), raizes e tubérculos (~400 m3.ton™!), frutas (~1000 m3.ton™),
cereais (~1600 m?3.ton™!), oleaginosas (~2400 m3.ton™!), leguminosas (~4000
m3.ton™1), especiarias (~7000 m3.ton"!) e nozes (~9000 ms.ton™!) (Mekonnen e
Hoekstra, 2010a; Silva et al., 2016).

A variacdo da pegada hidrica de diferentes culturas ocorre por categoria de
cultura. A pegada hidrica também pode variar se seus valores forem expressos
em Kkcal. As pegadas hidricas de legumes e frutas, por exemplo, sé&o
relativamente pequenas ao serem expressas em kg, mas quando expressas em
kcal, apresentam pegada hidrica relativamente grande (Hoekstra et al., 2011).

A pegada hidrica média para as culturas de cereais é de 1644 md.ton™?,
mas a pegada do trigo é relativamente grande (1827 ms.ton™1), enquanto que para
o milho é relativamente pequena (1222 m3.ton ). A pegada hidrica média do
arroz estd préxima da média de todos os cereais juntos (Mekonnen e Hoekstra,
2010a).

De acordo com FAO (2008), a média global total da pegada hidrica do
feijdio-caupi é de 6906 ms.ton™1, sendo 6841 m3.ton™! de 4gua verde, 10 m3.ton™!
de Agua azul e 55 m3.ton~! de agua cinza. Esses valores mostram a importancia
das chuvas para a cultura e, também, da inclusdo do componente (WFverde) €m
estudos de gestdo da agua, como varios autores recomendam (Hoff et al., 2010;
Vanham, 2012).

3.5. Efeitos do déficit hidrico sobre as caracteristicas morfolégicas e

fisiologicas

Para que um cultivo seja produtivo e de qualidade, alguns fatores, como o
déficit hidrico, devem ser levados em consideracdo. A escassez hidrica € um dos
agentes abibticos mais agravantes, afetando diversos processos fisiologicos das
plantas e influenciando o sucesso da lavoura (Endres et al., 2010).

Porém, muitos trabalhos apontam toleréncia de cultivares de feijdo-caupi
submetidas a sistemas de irrigacdo com regimes hidricos reduzidos, indicando a
importancia de estudos de melhoramento genético para a producdo agricola
(Nascimento et al, 2011; Pereira Filho, 2017; Oliveira, 2020).

Fatores como cultivar, caracteristicas do solo e tempo de exposicdo a

escassez hidrica podem influenciar as respostas das plantas ao estresse hidrico
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(Nascimento et al, 2011), reduzindo ou aumentando a tolerdncia destas as
condi¢cbes de deficiéncia hidrica. Observa-se que esta tolerancia é evidenciada
por mais de uma variavel fisioldgica, indicando a necessidade de se avaliar outras
caracteristicas como condutancia estomatica, transpiracdo, temperatura foliar e
potencial hidrico (Nogueira et al., 2001).

Souza et al. (2020) avaliando frequéncias de irrigacdo e densidades de
plantas em feijdo comum, constataram que estas duas variaveis afetam
demasiadamente as caracteristicas biométricas e de sintese de clorofila do feijao.

Os efeitos do estresse hidrico em feijoeiro sdo mais graves nas fases de
floracdo e frutificacdo, além de reduzir a produtividade (Souza et al., 2009).
Segundo Mendes et al. (2007), cultivares de feijao-caupi apresentam reducdes no
potencial hidrico foliar, na condutancia estomatica e na transpiracdo foliar ao
serem submetidas a déficit hidrico nas fases vegetativa e reprodutiva.

Oliveira et al. (2005), avaliando plantas de feijao submetidas a condi¢gbes
de déficit hidrico, verificaram que ha aumento daresisténciaa difusdo
de vapor das folhas e diminuicdo da condutancia estomatica, quando as plantas
se encontram em ambientes de escassez hidrica. A transpiracdo da planta
diminui, levando a reducdo do suprimento de CO:2 usado nos processos
fotossintéticos, devido ao fechamento dos estbmatos.

Para o tomateiro e a acécia, valores de potenciais hidricos da folha de - | e
-6,0 MPa, respectivamente, sdo considerados letais para estas culturas. Para o
feijdo-comum e o feijdo-caupi, estes valores sdo de -15 a -2,5 MPa,
respectivamente, classificando estas culturas como plantas sensiveis e
moderadamente tolerantes ao déficit de agua no solo (Boyer, 1978).

Devido a restricdo hidrica, o fluxo de agua no sentido solo-planta-atmosfera
€ reduzido, diminuindo a absor¢cdo de nutrientes pela planta e,
consequentemente, promovendo alteracdes anatémicas e morfologicas na planta,
como a redugédo do crescimento e diminuicdo no numero de folhas. (Coelho et al.,
2013).

Em estudos com aplicacbes hidricas de 40, 60, 80 e 100% da
evapotranspiragcdo da cultura (ETc), os valores para altura de planta sao
proporcionalmente crescentes a disponibilidade de agua no solo (Carvalho et al.,
2016).
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Silva et al. (2013) encontraram diferencas nos valores de matéria seca da
parte aérea de cultivares submetidas a estresse hidrico e salino. Os resultados
indicam o déficit hidrico e a salinidade, que podem promover reducdo na
producdo de biomassa total e alterar a particdo de fotoassimilados nas diferentes
partes da planta.

O estresse hidrico, quando aplicado na fase de maturacdo dos gréos, pode
ser favoravel para o feijoeiro, pois nesta fase, as vagens iniciam o processo de
secagem, sendo a escassez hidrica uma estratégia contribuinte para o
rendimento da cultura (Hegab et al., 2014; Satriani et al., 2015).

Diante da reduzida disponibilidade hidrica atual, é importante conhecer o
comportamento das cultivares sob determinadas condi¢cdes, como as de estresse

hidrico, visando o melhor planejamento do uso da agua.

3.6. O Nitrogénio e sua Fixacao Biolégica no Feijao-Caupi

O nitrogénio (N) é um elemento quimico componente de aminoacidos,
proteinas e 4cidos nucleicos, e esta diretamente relacionado ao crescimento das
plantas, sendo considerado um macronutriente limitante, ou seja, sem a presenca
deste, o desenvolvimento da planta é prejudicado (Malavolta, 1997). A falta do
nitrogénio reduz as caracteristicas morfolégicas das plantas, por ser o nutriente
de maior demanda por estes organismos, jA que comp8e macromoléculas
importantes para o desenvolvimento vegetal, como a clorofila, que é responsavel
por captar a energia solar usada na fotossintese (Martins et al., 2017).

Na atmosfera, o nitrogénio (N) pode ser encontrado nas formas
moleculares N2z (gas nitrogénio), N20 (6xido nitroso), NO (éxido nitrico), NO2
(di6éxido de nitrogénio) e NHs (aménia) (Nelson e Cox, 2014). No solo, o N esta
presente de trés formas: ions aménio (NH4*), ions nitrato (NOs) e compostos
organicos nitrogenados (Taiz et al., 2017).

A fonte priméria de nutrientes para as plantas € o solo, cuja parte soélida é
formada por compostos inorganicos e matéria organica. A fragdo inorgéanica é
proveniente da atmosfera e do intemperismo das rochas, jA a parte organica
deriva de restos vegetais e animais em diferentes estadios de decomposicao,
sendo o0 material totalmente decomposto denominado como humus. Em

condicoes favoraveis de luz, temperatura e umidade, fungos, bactérias e outros
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microrganismos se instalam e se multiplicam, tornando-se o0s principais
protagonistas da decomposicéo dos materiais depositados no solo (Raven et al.,
2014).

Para que o nitrogénio possa ser utilizado pelas plantas, € preciso que haja
a sua fixacdo, precedendo a entrada deste no Ciclo do Nitrogénio (Taiz et al.,
2017).

A Fixacado Biologica de Nitrogénio (FBN) é uma das formas de fixacéo
deste nutriente. Nela, os microrganismos presentes no solo realizam a reducao
enzimatica do N2 para NHs. Parte destes microrganismos é composta por
microrganismos diazotroficos simbiontes (Rhizobium, Bradyrhizobium), ou seja,
formam associacées com plantas, fornecendo a estas o nitrogénio que captam da
atmosfera; a outra parte € formada por diazotréficos ndo simbiontes
(Nitrosomonas, Nitrobacter, Pseudomonas), que armazenam N em sua biomassa,
sendo liberado, na forma mineral, apés a decomposicdo desta (Raven et al.,
2014).

O feijdo-caupi demanda quantidades superiores a 100 kg ha' N para seu
completo desenvolvimento, sendo um dos nutrientes de maior exigéncia pela
cultura (Leite et al., 2009). Apesar da fixacdo biologica de nitrogénio e da
adubacdo organica, o setor agricola vem utilizando fertilizantes minerais
nitrogenados para aumentar a produtividade nas lavouras e suprir a deficiéncia de
nitrogénio, j4 que este nutriente € muito movel no solo, sendo facilmente lixiviado
ou volatilizado, além de assumir outras formas que ndo sdo assimiladas pelas
plantas. Esse tipo de manejo é feito de forma desordenada, levando ao excesso
deste nutriente em solos com agricultura convencional, e consequentemente,
causando impactos ambientais, como contaminacdo de lencgdis freaticos
(Carvalho e Zabot, 2012).

Uma alternativa para reduzir os impactos ambientais e econdmicos
gerados pelo uso excessivo de fertilizantes minerais nitrogenados, € a utilizacao
de bactérias fixadoras de Nitrogénio em feijao-caupi pelo processo de inoculagéo
das sementes (Brito, 2013).

Rhizobium e Bradyrhizobium sao as bactérias fixadoras de nitrogénio
(BFN) mais comuns presentes no solo, apesar de ndo serem as Uunicas
responsaveis pela quantidade total de nitrogénio fixado (Ramirez et al., 2020).

Ambas colonizam as raizes de leguminosas como feijdo, soja, amendoim e
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ervilha, estabelecendo uma relacdo simbidtica com elas, formando estruturas
denominadas nddulos. As raizes sdo propicias para o desenvolvimento destes
microrganismos, disponibilizando moléculas carbbnicas, produzidas nos
processos fotossintéticos, as quais sédo fontes de energia para a atividade de
fixacdo do nitrogénio. Em contrapartida, estas bactérias, disponibilizam o
nitrogénio, em forma assimilavel pela planta, para que esta possa utiliza-lo na
sintese de proteinas e de outros compostos nitrogenados (Taiz et al., 2017).

As leguminosas, por si s6, ndo tém capacidade de assimilar o N2
atmosférico, mas por meio da simbiose com as BFN, o mesmo é transformado em
amonia (NH3) no complexo enzimético denominado Nitrogenase. Nesta enzima, a
pressdo normal e temperatura ambiente, as ligagcdes quimicas da molécula de N2
sdo quebradas. Todo este processo ocorre nos nédulos, os quais sdo formados
apos trocas de sinais entre a planta e as BFN. A formac&o dos nédulos se inicia
quando uma planta de leguminosa excreta no solo, substancias quimicas que
agem guimiotaticamente sobre as BFN, que colonizam as raizes da planta (Brito,
2013).

Diante de sua rusticidade, boa adaptacéo aos solos de baixa fertilidade e
baixo pH, ser capaz de fixar nitrogénio atmosférico pela interacdo com
microrganismos diazotréficos simbiontes formando nédulos, o feijao-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp) tem se mostrado ser uma cultura de grande importancia
para a agricultura brasileira, pelo alto valor nutricional de seus graos e pelo baixo
custo inicial de producgdo, podendo ser uma 6tima alternativa para a seguranca

alimentar e geracdo de renda (Araujo, 2019).

3.7. Inoculacéao de feijao-caupi com microrganismos fixadores de nitrogénio

visando maior produtividade de graos

Rocha et al. (2019), comparando adubacdo mineral nitrogenada com a
inoculacdo de uma estirpe de rizébio em sementes de feijdo-caupi, verificaram
gue a produtividade foi maior no tratamento com inoculante. A produtividade
meédia obtida com a inoculacdo das sementes de feijdo-caupi mostrou-se uma
Otima alternativa em substituicdo a adubagéo mineral com ureia, proporcionando

maior ganho produtivo para a cultura.
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Resultados similares para produtividade de graos, também foram obtidos
por Santos et al. (2020) ao avaliar a inoculagéo simultanea de feijao-caupi com
isolados de rizdbio e Trichoderma. A inoculacdo das sementes com rizébio,
seguida de reinoculacdo com Trichoderma, aos 25 dias ap0s a semeadura
promoveu aumento de produtividade nas trés variedades estudadas (cv. Vinagre,
cv. Fradinho e cv. Sempre Verde). Os autores afirmam a importancia da aplicacéo
de rizébio para o desenvolvimento do sistema radicular.

Brito (2013), ao avaliar a fase inicial em cultivares de feijdo-comum
(Phaseolus vulgaris L.), verificou que o feijoeiro, quando inoculado, apresenta
valores de produtividade tdo otimos quanto o feijoeiro n&o inoculado com
suplementacao de N mineral.

Em contrapartida, Silva et al. (2019), avaliando os efeitos de diferentes
fertilizantes organicos, adubagcdo mineral e inoculagdo com rizébio, verificaram
que a suplementacdo organica e o inoculante, isolados ou associados, nao
contribuem para o aumento de produtividade do feijdo-caupi. O tratamento com a
adubacdo mineral foi o que proporcionou 0 maior valor de produtividade de gréos.
Provavelmente, as produtividades obtidas nos tratamentos com inoculante e/ou
adubacao orgéanica estejam relacionadas a competicdo entre as bactérias do
inoculante e as bactérias existentes no solo, assim como a baixa quantidade de
elementos minerais presentes nos adubos organicos.

Santos et al. (2019), avaliando duas estirpes rizobianas e doses de
fésforo em duas cultivares de feijdo-caupi, observaram que houve interacdo das
estirpes com as doses crescentes de fosforo, obtendo-se a maxima eficiéncia
agrondmica do feijoeiro-caupi. Segundo Rocha et al. (2018a), a adubacao
fosfatada proporciona maior atividade simbiotica, provavelmente, pela
contribuicdo do fosforo no desenvolvimento radicular e formag&o dos nédulos.

Contudo, fazem-se necessarios estudos para avaliar a influéncia do déficit

hidrico sobre o conteddo de N na planta e na semente de feijdo-caupi.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com o feijdo-caupi,
na Unidade de Apoio & Pesquisa, Ensino e Extensdo — no Centro de Ciéncias e
Tecnologias Agropecuarias (CCTA), da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro — UENF, situada no municipio de Campos dos
Goytacazes/RJ. A instalacdo consistiu de casa de vegetacdo coberta com
polietileno de baixa densidade (PEBD), ambiente controlado quanto a
precipitacéo.
O municipio de Campos dos Goytacazes/RJ situa-se a 21°45’ de latitude
Sul e 41°20’ W de longitude Oeste nas coordenadas geogréficas, e altitude média
de 11,0 m. De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido é do tipo
Aw, que se caracteriza por ser tropical, quente e Umido, com periodo seco no
inverno e chuvoso no verdo (Silva et al., 2015). A precipitacdo pluviométrica
média anual é de 1023 mm e a umidade relativa do ar anual média de 76,5%. A
temperatura média anual da regido é de 23,7 °C, com média minima de 21,4 °C
em junho e julho, e média maxima de 27,7°C em fevereiro (Oliveira,1996). A
altima Normal Climatologica do Municipio (1981-2010) registrou temperatura
média em torno de 24,4°C, com precipitacdo média anual de 1007,5 mm, podendo
apresentar veranicos nos meses de janeiro e fevereiro (INMET, 2020).
Durante o experimento, a cada 30 minutos foram coletadas as variaveis

climatologicas diarias no interior da casa de vegetacdo (temperatura e umidade
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relativa) pelo sensor Data Logger HOBO Pro V2 by Onset U23-001A em um
abrigo meteorolégico (Figura 1) instalado a um metro de distancia do
experimento. A partir dos valores obtidos foram calculadas as médias diarias
(Figura 2).

O experimento seguiu o arranjo fatorial (3 x 4), sendo trés cultivares de
feijdo-caupi [BRS Pajel’ (G18), ‘BRS Marataod’ (G19) e ‘BRS Rouxinol’ (G20)] e
quatro turnos de rega (T2 = irrigacdo a cada 2 dias; T4 = a cada 4 dias; T6 = a
cada 6 dias e T8 = a cada 8 dias). O delineamento foi feito em blocos
casualizados com quatro repeticdes, totalizando 12 unidades experimentais em
cada bloco. Entretanto, o experimento foi realizado em duplicata, sendo
adicionado ao lado de cada unidade experimental, outra unidade experimental
com 0S mesmos tratamentos, assim totalizando 24 unidades experimentais por
bloco (Figura 3).

As unidades experimentais foram constituidas por um vaso de 5 L
(dimens@es: diametro superior = 21 cm, diametro inferior = 18 cm, altura = 20 cm),
preenchido com substrato comercial Basaplant ® Hortalicas BX (pH = 5,8+0,5;
C.E. = 2,54#0,3 mS/cm; CRA = 150% p/p; densidade = 350 kg m3; umidade: 36%;
N = 0,38%; P20s = 0,23%; K20 = 0,28%; Ca = 0,21%; Mg = 0,09%; S-SO4 =
0,10%; C = 9,06%; Fe = 5222 mg dm3; Cu = 13 mg dm3; Zn = 18 mg dm3; Mn = 84
mg dm?).

N
) 4

HOBO o2 ~coez;
onset EC€ ”

—l

Figura 1. Abrigo meteorologico RS1 para proteger o datalogger de temperatura e
da umidade relativa em locais expostos a radiacdo solar direta ou refletida (A).
Sensor Data Logger HOBO Pro V2 by Onset U23-001A (B).
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As sementes das cultivares de feijao-caupi utilizadas no estudo foram
fornecidas pelo banco de sementes de feijdes especiais do Programa de Pds-
Graduacao em Genética e Melhoramento de Plantas da UENF.

O volume de agua aplicado em cada irrigacao tinha como referéncia o
volume da capacidade de pote. Para obter a capacidade de pote foi adotado o
método de conteldo de &gua no substrato, apds sofrer saturacdo por meio da
acado da gravidade, até o cessamento da drenagem (Souza et al., 2000). Para
isso, foram coletados 3 kg do substrato utilizado no experimento e realizou-se a
secagem do mesmo ao sol, com nova pesagem ao fim da secagem.

Posteriormente, o substrato foi colocado em vaso com orificios no fundo, e
este colocado sobre uma bandeja plastica resistente. O conjunto foi colocado em
um suporte elevado e a bandeja plastica foi conectada por uma mangueira de
silicone de 2" a um recipiente de plastico com tampa, onde a agua percolada se
depositou. O substrato foi saturado com agua e o sistema foi deixado, sem
interferéncias por 12h, até cessar a drenagem. O substrato foi novamente pesado
para obtencdo de sua massa. A agua percolada foi coletada e mediu-se seu
volume. O mesmo sistema foi utilizado em todos os vasos durante o experimento
(Figura 4) para coletar o volume de &agua percolado a cada irrigagdo, e

posteriormente, ser estimada a pegada hidrica de cada cultivar em estudo.

+— Déficit hidrico ——|
110 (aplicagdo dos turnos de rega)

—e—T. Max (2C)
T. Min (2C)
T. Med (2C)

—e—UR Max (%)

—e—UR Min (%)
o M T UR Med (%)

Temperatura (2C) e Umidade relativa (%)

S S P "“’\sm\@?”\ﬂ@?\q@? & @? U R i q@‘\ o S
v TP VA AL RN A \ LA YO SR SN
'\\ rP:\ m\\ %\\\ o \0 \0 \a & \Q \(h _\\Q %\b o)\a \() q\o' o\:\ &\b Qb\o &0 \.\Q o0

Figura 2. Temperatura maxima (T.Max), temperatura minima (T.Min), temperatura
média (T.Méd), umidade relativa maxima (UR Max), umidade relativa minima (UR
Min) e umidade relativa média (UR Med) durante o periodo de conducdo do
experimento.



30

2471819 -96 Tusi8LOD-¥8
LyzZ1819-S6 LyYslglo-£8
2Y918LO-¥6 T¥ZLOZH-T8
Ly918LO-€6  I¥ZL0ZO- 18
2Y810ZD-26 Tuvliozo-08
LY8L0ZO-16  L¥PLOZO-6L
2¥910Z9-06 TY¥9L6LD-8L
L4910Z9-68 LY9L6LD-LL
2UPi6LD-88 TUZLI6LD-9L
Luvi6LD - L8 L¥ZL6LD -SL
LY8l6LD-98 TuviSLOD -¥L
LU8l6L9-S8 LuvI8LID -EL
¥ 02018

QO OO

2¥818L9-ZL 7¥Z10Z9-09
LY8L8LD - LL LYZL0ZOD-6S
2UPLI0ZO-0L T¥910ZD-8S
Lpl0ZO-69 LU9L0ZO - LS
Z¥810Z9-89 Z¥Zi8LD-9S
Ly8L0ZD - L9 LYZIBLD -SS
ZYZ161D-99 Z¥8L6LD -¥S
LUZ16L9-S9 LY8L6LD -£S
ZYpiB8LO -¥9 Z¥9l18LD-2ZS
Lipi8LD-€9 LY9I8LD - IS
2¥9161LD-29 Tuvi6lLD-0S
LY91619-19 LAVI6LD -6¥
€020149

2¥918L9 -8y T¥YLOZO - 9%
LY9L8LD - Ly LUPLOZO - SE
ZY816LD-9% TYU9L6LD-PE
LU8l6LD -Sy  LY9l6LD - £E
ZYzZ18LD -vy Zu8IBLD -ZE
LYZ18LD -EP  LYU8I8LD - LE
UPI8LO -2Z¥ TUvi6LD - 0F
LivigLo - Ly LUvi6LD - 62
2491029 -0v Z¥8l0ZOD-8Z
LY910Z9 -6 LYUBLOZO - LZ
ZYZ16LD-8E TWZLIOZOD-9Z
LYZL6LD - LE  LYZL0ZD-ST
202018

QO OO
Q0 0O
Q0 0O
Q0 0O

‘sejeoldnp e ebal ap soulin) ‘sodipousb sop oedisodsip woo ‘ojuswiiadxs o eied epezi|in eale ep ewanbs3 "¢ einbi4

(e3edydnq) oedpnaday = y

eSayapouiny =|

aeAnnd =9
2Y¥918LD-$Z ZY8L0ZO-ZI
LY918LD - €T LY8LOZO- LI
2Y¥Z10Z9-2Z Zuviozo-oL
LYZ10Z9-1Z LYv10ZO-6
ZY8l8LD-0Z TyZi6loD-8
Ly818LO-6L LY¥ZI6LOD-L
Zy¥zZi8LD-8L Zuvi6elo-9
LuZ18L9-LL LY¥VI6LD-S
2Y910Z9-91L Zuvigio-v
LY910Z9-SL  LuvigLD-€
2¥9161LD-vL 2¥u8l6LD-T
LY916LD-€L  LY8l6LD- L
1 02018

00 20 _©00006_00 @@ @0 00

wpz'L

w 0s'0

Eo_.o ane

wez'z



31

Foram utilizados vasos teste para monitorar o volume de &gua a ser
aplicado em cada turno de rega. Foram 12 vasos teste contendo a mesma
configuracdo do experimento (2 plantas por vaso da cultivar especifica e o turno
de rega a ser aplicado) e mesmo sistema para coleta da agua percolada. Era feita
aplicacdo de um volume de &gua préximo a capacidade de pote, observando o
inicio da percolagédo. Caso a percolacdo ndo fosse iniciada, eram feitas adi¢fes
de volumes menores até ser observado o inicio da percolacdo. Iniciada a
percolacdo, os volumes totais aplicados em cada vaso teste eram aplicados nos
vasos equivalentes com mesmo tratamento em cada bloco experimental. A dgua
percolada de cada vaso era medida em proveta volumétrica graduada de
1000mL, armazenada e reutilizada nas irrigacdes seguintes, evitando a perda de

nutrientes lixiviados.

.‘?ﬁ Zu

Figura 4. Sistema para coleta da agua percolada.
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O experimento em duplicata foi caracterizado por duas fases: fase 1 -
periodo da semeadura ao final do estadio V4 (0 a 52 dias ap0s a semeadura) e
fase 2 - periodo do inicio do estadio V5 a senescéncia (52 a 120 dias apods a
semeadura). Na fase 1, todas as plantas passaram por avaliacdes
morfofisiolégicas e aos 52 dias apdés a semeadura (DAS), as plantas das
duplicatas foram coletadas, para andlises destrutivas. Na fase 2, as plantas
remanescentes foram conduzidas até o final do ciclo da cultura para estimar a
produtividade.

O experimento foi implantado no dia 19 de dezembro de 2021. Apos o
preenchimento dos vasos com substrato, foi feita saturacdo com agua até a
capacidade de campo.

As sementes foram previamente inoculadas com inoculante comercial
liquido TotalNitro para feijdo-caupi da empresa Total Biotecnologia Industria e
Comeércio S/A, contendo Bradyrhizobium elkanii, estirpe BR-3267 (SEMIA 6462)
e Bradyrhizobium sp, estirpe INPA 3-11B (SEMIA 6463), na concentragdo
2x10° UFC.mL. Como descrito no rétulo do produto, foi utilizada a dosagem de
100 mL do inoculante para cada 50 kg de sementes. As sementes foram
misturadas ao inoculante e semeadas em sequéncia na profundidade de 3 a 4
cm.

Em cada vaso, foram dispostas trés sementes da cultivar equivalente e 10
dias ap6s a semeadura (DAS), foi feito desbaste das plantas menos vigorosas,
deixando-se duas plantas por vaso.

Todas as plantas foram mantidas na capacidade de pote, com irrigacdes
realizadas diariamente, até 80%, dos vasos apresentarem plantas com a nervura
central do foliolo central da primeira folha trifoliolada medindo cerca de 10 cm de
comprimento, quando foram iniciados os turnos de rega.

Os turnos de rega foram iniciados aos 14 dias ap6és a semeadura (DAS) e
conduzidos até os 52 DAS, quando foi removido um dos vasos de cada uma das
parcelas duplicadas para serem conduzidos as avaliagdes destrutivas. Aos 53
DAS, todos o0s vasos remanescentes voltaram a ser irrigados igualmente
adotando-se o turno de rega de 2 dias como controle até a senescéncia das

plantas.
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O inicio do florescimento foi desuniforme entre os blocos e entre as
cultivares, mas as primeiras flores foram observadas aos 38 DAS para ‘BRS
Pajeld’ no turno de rega T2; aos 40 DAS para ‘BRS Pajeu’ no turno de rega T4,
aos 42 DAS para ‘BRS Marataod’ com T2; aos 45 DAS para ‘BRS Rouxinol’ com
T2 e T4; aos 48 DAS para ‘BRS Marataod’ com T4 e ‘BRS Pajed’ com T6; aos 52
DAS para ‘BRS Pajeu’ com T8 e ‘BRS Marataod’ com T6; aos 56 DAS para ‘BRS
Marataod’ com T8 e ‘BRS Rouxinol’ com T6; e aos 61 DAS para ‘BRS Rouxinol’
com T8.

Foram realizadas quatro colheitas, sendo a primeira aos 82 DAS e a ultima
aos 120 DAS. Foram colhidas as vagens secas; néo foi utilizado dessecante.

Os tratos culturais foram efetuados conforme a necessidade da cultura,
seguindo as recomendacdes de Andrade Janior et al. (2002).

Aos 58 DAS, foram observados sintomas de senescéncia precoce com
namero acentuado de abortos e absciséo foliar, motivos pelos quais foram feitas
duas aplicacdes de 300mL de solucdo nutritiva em cada vaso (aos 60 DAS e aos
67 DAS), com o objetivo de reestabelecer as plantas apdés o periodo de déficit
hidrico. A solucdo foi preparada de acordo com a formulacdo indicada por
Hoagland e Arnon (1950). Com condutividade elétrica de 2,0 mS cm™? e pH
mantido na faixa entre 5,5 e 5,8, ajustado com uso de Acido cloridrico (1 mol L'}) e
Hidréxido de sédio (1 mol L1).

Os sais utilizados para o preparo das solugdes estoques foram: nitrato de
potassio (2 mol L), nitrato de célcio (2 mol L), fosfato de amdnio (1 mol L),
sulfato de magnésio (1 mol L), sulfato de aménio (1 mol L1), ferro EDTA (25 g L-
1), sulfato de zinco (578 mg L), sulfato de cobre (250 mg L), sulfato de
manganés (845 mg L), cloreto de potassio (3728 mg L), molibdato de amdnio
(88 mg L?) e acido boérico (25 mM L1). A Tabela 2 indica a composicao final da
solucéo nutritiva utilizada, feita a partir da solucao proposta por Hoagland e Arnon
(1950).
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4.2. Avaliac6es Morfofisiologicas e componentes de Produtividade

4.2.1. Avaliag6es Morfolbégicas

As avaliagcdes morfologicas ocorreram aos 51 DAS, sendo realizadas ao
final da fase 1, com a finalidade de comparar as alteracbes geradas pelo déficit
hidrico. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas relacionadas com a
arquitetura da planta:

a) Comprimento da nervura central da folha Diagnostica (D) — foram

medidas as nervuras centrais dos 3 foliolos da folha D, com auxilio de
régua milimetrada, e feita uma média dos valores obtidos. A folha D é
considerada como a terceira folha, a partir do apice, em pleno estadio
de crescimento (Boaretto et al., 2009);

b) Numero de folhas — foram contabilizadas, manualmente, todas as
folhas trifolioladas das plantas utilizadas nas andlises destrutivas;

c) Area foliar — as plantas foram coletadas no inicio da manha, para evitar
murchamento das folhas, colocadas em bandejas plasticas.
Posteriormente, a parte aérea foi separada da raiz, sendo as folhas
juntamente com seus respectivos peciolos analisados pelo aparelho de
medicdo de area foliar LICOR modelo LI-3100C com resolucdo de 0,1
mm?;

d) Area foliar da folha D — a folha diagnose foi avaliada separadamente
das demais folhas no mesmo aparelho de medicéo de area foliar;

e) Comprimento da haste principal — foi medida a altura das plantas
utilizadas nas andlises destrutivas, com auxilio de trena milimetrada. As
medicdes foram feitas do substrato até o meristema apical das plantas;

f) Diametro da haste principal — mediu-se o diametro da haste principal
h& 5 centimetros da superficie do substrato com auxilio de paquimetro
digital;

g) Comprimento do sistema radicular — foi medido o comprimento do
sistema radicular com auxilio de trena milimetrada. As medi¢des foram
feitas do ponto mais alto de insercdo das raizes secundarias na raiz

principal até a extremidade final do sistema radicular;
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Massa Fresca da Parte Aérea — Apos as medi¢cBes de area foliar, as
folhas juntamente com a haste principal foram pesadas em balanca
analitica, obtendo-se o peso de matéria fresca da parte aérea;

Massa Seca da Parte Aérea — As partes aéreas foram acondicionadas
em sacos de papel e levadas a estufa com circulagdo de ar forcada a
70°C, por 72 horas. Apos este periodo de secagem, as amostras foram
novamente pesadas em balanca analitica para determinacdo da massa
de matéria seca, e em seguida, foram moidas em moinho tipo Wiley,
com peneira de 20 malhas por polegada. O material vegetal moido foi
utilizado na determinacg&o do teor de nitrogénio (N) amoniacal presente

na parte aérea.

4.2.2. Avaliacdes Fisioldgicas

As avaliagbes fisiolégicas ocorreram aos 38 DAS. Foram avaliadas as

seguintes caracteristicas:

a)

b)

Teor de Clorofila Total - esta caracteristica foi medida indiretamente
pela intensidade de cor verde estimada pelo aparelho Clorofildmetro
Soil Plant Analysis Development, mais conhecido como SPAD-502
(Minolta, Japao). As medi¢cdes foram feitas ao meio-dia. Foram feitas
trés medicbes na folha D, evitando as bordas e a nervura central, para
se obter as médias;

Emissdo da Fluorescéncia da Clorofila - Esta caracteristica
determina o rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm). As
avaliacbes foram feitas no mesmo horario e nos mesmos foliolos
utilizados para as medicdes do teor de clorofila. As medi¢cdes foram
feitas com auxilio do fluorimetro Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser,
Hansatech, Inglaterra). Para este propdsito, foram adaptadas aos
foliolos amostrados, pingas constituintes do proprio equipamento de
medicéo (leafclips). Tais pingas simulam uma camara escura, onde a
area avaliada do foliolo permanece por 30 minutos antes de serem

feitas as leituras com o fluorimetro. Essa adaptacéo ao escuro torna-se
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necesséaria para que os centros de reacdo adquiram a condi¢do de
“abertos” (Qa oxidada) (Bolhar-Nordenkampf et al, 1989);

c) indice de Desempenho Fotoquimico - O indice de desempenho
fotoquimico (Plabs) relaciona a eficiéncia de absorgcdo, captura e
transferéncia de energia de excitacdo pelo fotossistema Il
proporcionando uma visdo maior do grau de efeito do ambiente
estressante (Goncgalves e Santos Jr., 2005). As avaliacGes foram feitas
no mesmo horario e nos mesmos foliolos utilizados para as medicdes
de fluorescéncia e teor de clorofila. Os dados para essa varidvel foram
obtidos no mesmo momento e condi¢cdes que os dados de Emisséao da
Fluorescéncia da Clorofila, com auxilio do fluorimetro Pocket PEA (Plant
Efficiency Analyser, Hansatech, Inglaterra);

d) Potencial Hidrico Foliar (Wf) - Para esta analise, foram selecionadas
as folhas localizadas no terco médio da planta, sendo feitas duas
avaliacdes (na antemanha e ao meio-dia) antes da ultima aplicacdo de
turno de rega. Foi utilizada a Camara de Pressdo de Scholander,
segundo Scholander et al. (1965);

e) Condutancia Estomética — As medicdes foram feitas entre 11h e 12h
na folha D, evitando as bordas e a nervura central, sendo uma medicao
por planta. Foi utilizando o aparelho porémetro “SC-1 Leaf Porometer”
Decagon Devices, disposto em posicao perpendicular a luz solar

incidente na superficie foliar. Os valores foram obtidos em pumol m? s

4.2.2. Teor de N amoniacal na parte aérea e na semente

4.2.2.1. Teor de N amoniacal na parte aérea

Do material vegetal seco e moido, foi pesado 1 mg de cada amostra com
auxilio de balanca analitica e transferido para tubos de ensaio para determinacao
do teor de nitrogénio amoniacal (N, g Kg?) na parte aérea. As amostras foram
submetidas a digestdo sulfarica, e o N foi determinado pelo método de Nessler
(Jackson, 1965) por leitura em espectrofotbmetro de fluxo Specord 2010,
AnalytikJena, no setor de Nutricdo Mineral de Plantas do Laboratorio de Fitotecnia
da UENF.
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4.2.2.2. Teor de N amoniacal na semente

Apés a colheita, as sementes foram pesadas em balanca analitica para
obter a massa fresca, acondicionadas em sacos de papel e levados a estufa com
circulacao de ar forcada a 70°C, por 72 horas. Apés este periodo de secagem, as
amostras foram novamente pesadas em balanca analitica para determinacéo do
peso de matéria seca. Em seguida, as sementes foram moidas em moinho tipo
Wiley, com peneira de 20 malhas por polegada e repetido o processo de digestado
sulfirica e determinacdo do conteudo de N amoniacal utilizado para a parte

aérea.

4.2.3. Avaliagc6es de componentes de produtividade e Pegada Hidrica
Azul

Para fins de produtividade, foram contabilizados o nimero de vagens por
planta, nimero total de grdos por planta, peso total de gréos frescos por planta
(9), peso total de gréos secos por planta (g) e produtividade de graos secos (kg
hal). Apés a colheita, as vagens foram contadas e debulhadas, as sementes
foram contadas e pesadas em balanca analitica para obter a massa fresca. Em
seguida, as sementes foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a
estufa com circulacéo de ar forcada a 70°C, por 72 horas. Apés este periodo de
secagem, as amostras foram novamente pesadas em balanca analitica para

determinacao do peso de matéria seca.

4.2.4. Célculo da Pegada Hidrica Azul

Pelo método de conteddo de agua no substrato, obtiveram-se as massas
do substrato antes da secagem (3,038 kg), apds a secagem (2,492 kg), volume de
agua aplicado para hidratar o substrato (VA, 3L) e o volume percolado (VP, 1,5 L).
O volume retido no substrato foi considerado como a capacidade de pote (CP),
que foi calculado pela diferenca entre VA e VP:

Capacidade de Pote (CP) = Volume Aplicado (VA) — Volume Percolado (VP) (8)
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Durante todo o experimento, as regas foram feitas utilizando como
referéncia a capacidade de pote, e os volumes percolados foram coletados e
medidos em proveta volumétrica graduada de 1000mL, para se estimar a pegada
hidrica das cultivares. A cada rega eram estimados o0s volumes retidos no
substrato pela diferencga entre os volumes aplicados e os percolados equivalentes.
Ao final do experimento, foi feito somatdrio dos volumes retidos no substrato,
estimando-se o consumo de agua durante todo o processo produtivo do feijao-
caupi, no periodo de conducdo do experimento, para cada cultivar. A partir dos
dados obtidos de produtividade e de volume de agua utilizado em cada
tratamento, calculou-se o componente azul da pegada hidrica (WF proc, blue, m3
ton!) no processo produtivo das cultivares de feijdo-caupi avaliadas. Este foi
calculado como o componente azul no uso da agua pela cultura (CWU blue, m?
ha') dividido pelo rendimento da colheita (Y, ton. ha'). Assim, utilizou-se a

seguinte equacao (Hoekstra et al., 2011):

WF proc,blue = CWU blue [m? .ton] 9
Y

4.4. Andlise Estatistica

O experimento foi feito em esquema fatorial para estudo dos efeitos das
interacdes entre cultivares e turnos de rega. Os dados obtidos foram submetidos
a andlise de variancia e, quando detectados efeitos significativos pelo teste F, a
5% de probabilidade, os efeitos das cultivares foram comparados pelo teste de
Tukey e os efeitos dos turnos de rega foram ajustados por equagbes de
regressao. Testou-se a significancia dos modelos linear e quadratico, tendo sido
escolhida a equacao significativa com maior grau. As andlises estatisticas foram

realizadas com o programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2011).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Avaliac6es Morfoldégicas

Ocorreu efeito significativo das cultivares (C) sobre as caracteristicas
comprimento da haste principal (CHP) e numero total de folhas (NMF) (Tabela 3).
Houve também efeito significativo dos turnos de rega (TR) sobre CHP,
comprimento da nervura central da folha D (CND), NMF, diametro da haste
principal (DHP), area foliar total (AFT), area foliar da folha D (AFD), massa fresca
da parte aérea (MFA) e massa seca da parte aérea (MSA). A interacdo C x TR foi
significativa na caracteristica CHP.

A cultivar BRS Rouxinol apresentou as maiores médias para CHP (228,2 e
157,5 cm) nos turnos de 2 e 4 dias, com a haste principal 66,2 e 86,2 cm mais alta
que a média das demais cultivares nestes dois turnos, respectivamente. N&o
houve diferenca significativa entre as cultivares para CHP nos turnos de rega de 6
e 8 dias, com alturas médias de 68,8 e 40,6 cm, respectivamente (Tabela 3).

Para a variavel altura de planta (CHP), o modelo linear de primeiro grau foi
0 que melhor se ajustou para ‘BRS Rouxinol’ em relacdo aos efeitos dos turnos de
rega, diminuindo a altura das plantas em aproximadamente 33,3 cm a cada
aumento de um dia no turno de rega, e reducdo de aproximadamente 83% na
altura das plantas entre os turnos de 2 e 8 dias. Para ‘BRS Pajed’ e ‘BRS
Marataod’ foi observado efeito quadratico para o ajuste da regressdo, com
estimativa de reducdo nas alturas de 72% e 75% entre os turnos de 2 e 8 dias,
respectivamente, sendo que a reducdo da CHP foi mais acentuada no intervalo

entre 2, 4 e 6 dias e menor quando se compara 6 e 8 dias (Figura 5A).
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Figura 5. Comprimento da haste principal (CHP) (A), niamero total de folhas
plantal (NMF) (B), comprimento da nervura central de foliolos da folha D (CND)
(C), diametro da haste principal (DHP) (D), area foliar total (AFT) (E), area foliar
da folha D (AFD) (F), massa fresca da parte aérea (MFA) (G) e massa seca da
parte aérea (MSA) (H) das cultivares BRS Pajeu (G1), BRS Marataoa (G2) e BRS
Rouxinol (G3) em func¢éo dos intervalos de rega de 2, 4, 6 e 8 dias.
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Machado et al. (2008), avaliando diferentes linhagens nacionais e
internacionais de feijdo-caupi em cultivo irrigado, relataram valores de
comprimento da haste principal oscilando entre 24,2 a 58,8 cm.

Locatelli et al. (2016) avaliaram o efeito de laminas de irrigacdo de 30%,
60%, 90% e 120% de ETo sobre trés cultivares de caupi, e encontraram medias
gerais para CHP de 55,3 cm; 52,6 cm e 50,4 cm. Meira et al (2016) observaram
valores oscilando entre 31,9 a 57,8 cm para o comprimento do ramo principal.
Entretanto, Silva et al. (2021), avaliando o efeito da suspensao de irrigacdo por
nove dias, observaram variagcdo na altura de plantas de 50 a 120 cm de trés
cultivares de caupi no periodo de pré-floracdo. Os autores ao retomarem a
irrigacdo por quatro dias, observaram aumento nas meédias desta variavel com
valores de altura variando de 90 a 170 cm.

Nascimento et al. (2004) relataram o crescimento de cultivares de caupi
submetidas a niveis de disponibilidade hidrica, entre os 22 e os 43 DAS, e
observaram que até os 36 DAS, as plantas apresentaram o mesmo crescimento,
porém, a partir dos 36 DAS, verificaram diferencas entre os tratamentos para esta
variavel. Segundo os autores, a exigéncia por agua no feijdo-caupi aumenta na
fase reprodutiva, reduzindo a altura de plantas, e sendo mais tolerante ao déficit
hidrico na fase vegetativa.

Condicdes que reduzem a permeabilidade do sistema radicular, como
estresse salino e déficit hidrico, reduzem a taxa fotossintética e de crescimento
vegetal (Gomes Filho et al., 2019), a turgescéncia, a expansao celular, o
alongamento do caule e das folhas (Resende et al., 1981). O déficit hidrico
compromete a translocacdo de fotoassimilados para as raizes afetando
diretamente o crescimento da planta, segundo Osakabe et al. (2014) e Taiz et al.
(2017). Entretanto, Melo et al. (2022) verificaram que a cultivar Marataoa
apresentou células do cortex bem desenvolvidas e feixes vasculares mais
organizados em condi¢des de estresse hidrico em comparacgéo as cultivares BRS
Tracuateua, BRS Tumucumaque e Pingo de ouro 1-2.

O crescimento excessivo em altura (estiolamento) das cultivares nos turnos
de rega de 2 e 4 dias pode estar associado ao sombreamento no interior da casa
de vegetacdo, considerando a necessidade da espécie Vigna unguiculata de
muitas horas de luz solar direta para seu pleno desenvolvimento, e a alta

disponibilidade hidrica. De acordo com Phogat et al. (1984), o feijao-caupi
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apresenta alta interceptacdo de energia luminosa em razéo as folhas glabras de
coloragédo verde escura. Os autores observaram reflexdo de apenas 4,3 % da
energia luminosa pelas folhas de feijdo-caupi ao avaliarem a taxa de fotossintese
liguida e a absorcdo da radiacdo fotossinteticamente ativa por esta cultura em
Otimas condi¢cBes de 4gua no solo.

A ‘BRS Rouxinol’ apresentou 4,3 e 3 folhas mais que Pajeu para o NMF
nos turnos de 2 e 4 dias, respectivamente. A cultivar BRS Marataod nao diferiu
estatisticamente das cultivares BRS Pajed e BRS Rouxinol para esta
caracteristica nos turnos de rega de 2 e 4 dias. Todas as cultivares apresentaram
NMF semelhantes nos turnos de rega de 6 e 8 dias, com médias gerais de 5,6 e
4,8 folhas, respectivamente (Tabela 3).

As trés cultivares apresentaram ajuste quadratico com respostas
decrescentes para nimero de folhas planta® (NMF) a medida que os turnos de
rega aumentavam. Houve reducdo em NMF de aproximadamente 2,3, 2,1 e 1,8
para ‘BRS Rouxinol’, ‘BRS Marataoad’ e ‘BRS Pajel’, respectivamente, a cada dia
de turno de rega aumentado.

Comparando os turnos de rega de 2 e 8 dias, a cultivar BRS Rouxinol, que
apresentou o maior NMF no turno de 2 dias, apresentou a maior reducao na
média do NMF (aproximadamente 67,8%, cerca de 9,5 folhas), ‘BRS Marataod’ e
‘BRS Pajel’ tiveram reducao média de 6 folhas (56%) e 5,5 folhas (52%),
respectivamente (Figura 5B). Desta forma, a ampliacdo do periodo de estresse
determina maiores perdas no numero de folhas nas cultivares que apresentaram
maiores valores para essa variavel em condi¢cdes normais de disponibilidade
hidrica. Maia et al. (2013) encontraram redu¢fes na mesma propor¢cao em
cultivares de caupi submetidas a déficit hidrico.

Nascimento et al. (2004), avaliando o efeito dos niveis de agua disponivel
no solo sobre cultivares de caupi, relataram reducdes de 11; 23 e 35% no namero
de folhas por planta, respectivamente, para os niveis de 80; 60 e 40% de agua
disponivel, quando comparados a testemunha. Silva et al. (2021) observaram
aumento nas médias para didametro do caule e numero de folhas em plantas de
caupi reidratadas apo6s 9 dias de estresse hidrico. Martins et al. (2017)
encontraram decréscimo de aproximadamente 10, 20 e 33% no numero de folhas

em plantas de feijoeiro comum submetidas a niveis de 20, 40 e 60% de déficit
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hidrico no solo, respectivamente, quando comparado com as plantas nao
submetidas ao déficit hidrico.

O comprimento da nervura central de foliolos da folha D (CND) apresentou
ajuste linear para as trés cultivares avaliadas nos intervalos de turno de rega.
Houve reducéo de 1,3, 0,8 e 0,5 cm em CND das ‘BRS Marataoad’, ‘BRS Rouxinol’
e ‘BRS Pajel’, respectivamente, comparando os turnos de 2 e 8 dias. Cada
aumento de um dia no turno de rega resultou em reducdo no CND em 3,3, 3,2 e
3,0 cm para ‘BRS Marataod’, ‘BRS Pajel’ e ‘BRS Rouxinol’, respectivamente
(Figura 5C).

Houve diferenca significativa para o diametro da haste principal (DHP) com
ajuste linear decrescente entre os turnos de rega para as trés cultivares avaliadas.
As médias para essa caracteristica reduziram 1,9, 1,6 e 1,1 mm entre os turnos
de 2 e 8 dias para ‘BRS Rouxinol’, ‘BRS Pajed’ e ‘BRS Marataod’,
respectivamente. A cada dia de turno de rega aumentado, houve reducdo em
DHP de 1,3, 1,4 e 1,5 mm, aproximadamente, para ‘BRS Pajel’, ‘BRS Rouxinol’ e
‘BRS Marataod@’, respectivamente (Figura 5D).

A cultivar BRS Pajeu apresentou ajuste linear para a variavel area foliar
total (AFT) nos intervalos de turno de rega aplicados. Estimou-se reducéo de 59%
na area foliar total entre os turnos de 2 e 8 dias para esta cultivar, e
aproximadamente, perda de 238,5 cm? a cada dia de turno acrescido. Para ‘BRS
Marataod’ e ‘BRS Rouxinol’ houve ajuste quadratico para os efeitos dos turnos de
rega. Para as duas cultivares houve reducdo de 64 e 75% entre as médias dos
turnos de 2 e 8 dias, respectivamente, com perda aproximada de 297,6 e 329,5
cm? a cada dia de turno acrescido, respectivamente. Entretanto, a cultivar BRS
Marataod apresentou ganho de 226,3 mm? entre os turnos de 6 e 8 dias (Figura
5E).

Estes resultados assemelham-se aos obtidos por Oliveira et al. (2012),
Bastos et al. (2012) e Locatelli et al. (2016), que avaliaram o crescimento do
feijdo-caupi sob diferentes laminas de irrigacdo e verificaram reducéo
consideravel da area foliar da cultura a medida que o estresse hidrico foi
intensificado. Martins et al. (2017) verificaram decréscimos de aproximadamente
11, 22 e 32% para a AFT de plantas de feijdo comum submetidas a niveis de 20,
40 e 60% de déficit hidrico no solo, respectivamente, em relacdo a plantas nédo

submetidas ao déficit hidrico.
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As trés cultivares avaliadas apresentaram diferenca significativa para a
variavel area foliar da folha D (AFD) com ajuste linear para os efeitos dos turnos
de rega, reduzindo a area foliar da folha diagnéstica a medida que os intervalos
dos turnos de rega foram aumentados. Foi estimada perda de 49,3, 46,7 e 39,5
cm? a cada acréscimo em dia nos turnos para ‘BRS Marataod’, ‘BRS Pajel’ e
‘BRS Rouxinol’, respectivamente. Houve reducéo de 62,4, 42,5 e 28,9 cm? entre
as médias dos turnos de 2 e 8 dias para ‘BRS Rouxinol’, ‘BRS Pajel’ e ‘BRS
Marataod@’, respectivamente (Figura 5F).

Bastos et al. (2012) relataram que plantas de caupi sob estresse hidrico,
para evitar a dessecac¢do, reduzem a superficie de transpiracdo pelo enrolamento
dos foliolos, sendo esta uma medida reversivel pela reidratacdo das plantas. Isto
€ uma forma de tolerancia ao déficit hidrico. No presente trabalho, foi possivel
observar algo semelhante nas trés cultivares nos turnos de 6 e 8 dias. Segundo
Olsovska et al. (2016), ocorre reducdo no tamanho dos estdmatos em ambientes
com menor disponibilidade de agua, para que haja o minimo de perda de agua
para a atmosfera, além do aumento na densidade daqueles para contribuir com o
equilibrio das trocas gasosas. Estas alteragcbes morfolégicas em plantas
submetidas ao estresse hidrico podem compensar a reducdo de area foliar e de
potencial hidrico (Catuchi et al., 2012).

O déficit hidrico causa aumento na concentracdo de solutos no citosol e
perda progressiva de turgescéncia celular, causando danos em organelas e
distarbios funcionais celulares (Bastos et al., 2012). Porém, teores elevados de
agua no solo podem resultar em desenvolvimento vegetativo excessivo do feijao-
caupi e indices de area foliar extremamente altos, com consequente reducao na
disponibilidade de luz pelo sombreamento das folhas superiores sobre as folhas
inferiores do dossel, o que reduz a eficiéncia fotossintética e produtividade de
graos (Freire Filho et al., 2005b).

Para a variavel massa fresca da parte aérea (MFA), as trés cultivares
apresentaram ajuste quadratico para os efeitos dos tratamentos. As médias
variaram de 108,8 a 27,2 g para Rouxinol, de 87,7 a 40,1 g para Marataoa e de
75,2 a 30,6 g para Pajeu, entre os turnos de 2 e 8 dias. A MFA foi reduzida a
medida que os intervalos dos turnos de rega foram aumentados, entretanto,
houve pequeno aumento entre os turnos de 6 e 8 dias para a cultivar BRS

Marataod. Houve reducédo de 81,7 e 44,6 g entre as médias dos turnos de 2 e 8
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dias, com perda de 17,0 e 13,2 g a cada acréscimo em dia nos turnos para ‘BRS
Rouxinol’ e ‘BRS Pajeu’, respectivamente. A cultivar BRS Marataod apresentou
reducado de 47,6 g entre as médias dos turnos de 2 e 8 dias, com perda de 16,0 g
a cada dia acrescido aos turnos. Houve ganho de 8,1 g entre os turnos de 6 e 8
dias para esta cultivar (Figura 5G).

Todas as cultivares tiveram ajuste quadratico para a varidvel massa seca
da parte aérea (MSA) sob os efeitos dos turnos de rega. As médias variaram de
14,6 a 3,5 g para Rouxinol, de 11,2 a 4,9 g para Marataoa e de 9,7 a 3,8 g para
Pajel, entre os turnos de 2 e 8 dias. Houve reducdo de 5,9 e 11,0 g entre as
médias dos turnos de 2 e 8 dias, com perda de 1,7 e 2,3 g a cada acréscimo de
um dia nos turnos para ‘BRS Pajel’ e ‘BRS Rouxinol’, respectivamente. A cultivar
BRS Marataoa apresentou reducéo de 6,3 g entre as meédias dos turnos de 2 e 8
dias, com perda de 2 g a cada dia acrescido aos turnos. Houve ganho de 0,94 g
entre os turnos de 6 e 8 dias para esta cultivar (Figura 5H).

Locatelli et al. (2016), estudando a influéncia de diferentes laminas de
irrigacdo sobre cultivares de caupi, observaram médias de massa seca da parte
aérea variando de 30 a 23 g para a maior lamina de irrigacdo (356mm) e de 22 a
19 g para a menor lamina (107 mm). Estes valores ndo corroboram com os do
presente estudo, possivelmente por ter sido um experimento implantado em
campo, além das diferencas ambientais de cada localidade. Além disto, as plantas
do presente trabalho ndo produziram ramos laterais, levando a menores valores
de AFT, MFA e MSA pelo menor nimero de folhas, mesmo no turno de 2 dias.

Martins et al. (2017), avaliando o efeito de porcentagens de déficit hidrico
no solo sobre o feijoeiro comum, observaram reducdes de 15, 30 e 45% para a
MSA das plantas submetidas aos niveis de 20, 40 e 60% de déficit hidrico no

solo, respectivamente, em relacédo as plantas com irrigacéo plena.

5.2. Avaliagdes Fisioldgicas

Ocorreu efeito significativo dos turnos de rega sobre as variaveis indice de
desempenho fotoquimico na pré-irrigagdo (Plabsa), indice de desempenho
fotoquimico na pos-irrigacao (Plabsp) e pressao aplicada na antemanha (PAam)

(Figura 6). Houve também efeito significativo das cultivares sobre as variaveis
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rendimento quantico maximo do fotossistema Il na pés-irrigacdo (Fv/Fmp) e indice
de desempenho fotoquimico na pos-irrigacéo (Plabsp) (Tabela 4).

Todas as cultivares, para o indice de desempenho fotoquimico na pré-
irrigacdo (Plabsa), ajustaram-se linearmente para os efeitos de turno de rega,
apresentando reducdo no desempenho fotoquimico & medida que os intervalos de
turnos de rega aumentavam (Figura 6B).

Houve reducdo em Plabsa entre as médias dos turnos de 2 e 8 dias de
aproximadamente 3,56 e 3,70 para ‘BRS Pajed’ e ‘BRS Marataod’,
respectivamente. ‘BRS Rouxinol’ apresentou redugao de, aproximadamente, 2,05
para essa caracteristica entre os turnos de 2 e 6 dias, e aumento de 0,10 entre 0s
turnos de 6 e 8 dias. Estimou-se a cada aumento de um dia no turno de rega,
redugcdo em Plabsa de aproximadamente 1,03, 1,37 e 1,04 para ‘BRS Pajel’,
‘BRS Marataod’ e ‘BRS Rouxinol’, respectivamente. O mesmo foi observado em
Plabsp para as 3 cultivares, porém com ajuste quadratico (Figura 6C).

Maiores médias de Plabsa foram verificadas em ‘BRS Marataod’ quando
comparadas com as médias de ‘BRS Pajed’ e ‘BRS Rouxinol’, também na pré-

irrigacao (3,64 a 7,34, 2,36 a 5,92; e 3,07 a 5,12, respectivamente).
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Figura 6. Graficos de regressédo das variaveis indice de desempenho fotoquimico
na pré-irrigacao (Plabsa) (A) e indice de desempenho fotoquimico na pos-irrigacao
(Plabsp) (B) das cultivares BRS Pajeu (G1), BRS Marataoa (G2) e BRS Rouxinol
(G3) em funcéo dos intervalos de rega de 2, 4, 6 e 8 dias.
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A cultivar BRS Marataod apresentou meédias de Plabsp aproximadamente
1,79, 1,62 e 0,56 mais altas que a média das demais cultivares nos turnos de rega
de 2, 6 e 8 dias, respectivamente. A cultivar BRS Pajet apresentou média de
Plabsp 1,35 mais alta que a média das demais cultivares no turno de rega de 4
dias. Entretanto, as médias destas duas cultivares ndo diferiram estatisticamente
nos turnos de 2, 4 e 8 dias (Tabela 4).

Houve reducdo em Plabsp entre as médias dos turnos de 2 e 8 dias de
aproximadamente 3,27 e 2,04 para ‘BRS Marataod@’ e ‘BRS Rouxinol’. ‘BRS Pajel’
apresentou reducéo de, aproximadamente, 3,44 para essa caracteristica entre os
turnos de 2 e 6 dias, e aumento de 1,41 entre os turnos de 6 e 8 dias. Estimou-se
a cada aumento de um dia no turno de rega, reducdo em Plabsp de
aproximadamente 1,37, 1,59 e 1,22 para ‘BRS Pajel’, ‘BRS Marataod’ e ‘BRS
Rouxinol’, respectivamente.

Comparando-se Plabsa e Plabsp, observa-se aumento nas médias entre
estas duas variaveis, para as trés cultivares em todos os turnos de rega (Tabela
4). Na pés-irrigacdo, os valores de Plabsp aumentaram em relacéo a pré-irrigacéo
(Plabsa) nas trés cultivares, com ‘BRS Marataod’ apresentando as maiores
médias em relacdo as demais cultivares (Tabela 4).

Analisando as médias do indice de desempenho (Plabs) e da eficiéncia
maxima do fotossistema Il (Fv/Fm), para as trés cultivares avaliadas, verificaram-
se padrdes similares de resposta em funcao dos turnos de rega.

Os valores médios de Fv/Fm variaram de 0,73 a 0,76 na pré-irrigacdo e
0,74 a 0,76 na pés-irrigacdo para ‘BRS Pajeu’; de 0,73 a 0,78 na pré-irrigacdo e
0,75 a 0,79 na pés-irrigacdo para ‘BRS Marataoad’; e de 0,73 a 0,74 na pré-
irrigacéo e 0,74 a 0,77 na pés-irrigacdo para ‘BRS Rouxinol’ (Tabela 4).

Para Fv/Fmp, a cultivar BRS Marataoad apresentou média aproximadamente
0,03 mais alta que BRS Pajeu no turno de rega de 2 dias e 0,02 e 0,03 mais altas
gue a média de BRS Rouxinol nos turnos de rega de 4 e 8 dias, respectivamente.
N&o houve diferenca significativa entre as cultivares no turno de rega de 6 dias
para esta caracteristica (Tabela 4).

De acordo com Araujo (2009) e Bolhar-Nordenkampf et al. (1989), plantas
nao estressadas apresentam valores de Fv/Fm na faixa de 0,75 a 0,85.
Comparando as médias de Fv/IFma e Fv/Fmp, observa-se que a cultivar BRS

Marataod se mostrou estressada apenas no turno de 8 dias (0,73), mas apos a
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irrigacdo a cultivar conseguiu se recuperar (0,77). ‘BRS Pajel’ se mostrou
estressada na pré-irrigacdo no turno de 6 dias e ‘BRS Rouxinol’ em todos os
turnos, mas permaneceram estressadas apos a irrigacédo nos turnos de 6 e 8 dias,
respectivamente.

A reducao na relagdo Fv/Fm como nos valores de Plabs indica efeito de
fotoinibicdo em plantas submetidas a condi¢cdes de estresse, representando perda
de eficiéncia e desempenho fotoquimico, podendo ser uma resposta reversivel a
regulacdo de fotoprotecdo ou inativacdo nao reversivel do fotossistema Il (PSII)
(Araujo, 2009).

O indice de desempenho fotoquimico (Plabs) combina respostas parciais
de componentes do aparato fotossintético para determinar a atividade potencial
do aparelho fotoquimico (Zamperlini, 2010), ou seja, o fluxo energético na cadeia
transportadora de elétrons do fotossistema (Farias, 2014). O Plabs tem sido
considerado como uma medida mais sensivel na deteccdo de estresse em
plantas (Sampaio, 2012), que a eficiéncia maxima do fotossistema Il (Fv/Fm)
(Goncalves et al., 2010).

Silva et al. (2021) ao estudarem efeitos de estresse hidrico e reidratacéo
em cultivares de feijao-caupi, também observaram reducéo nos valores Fv/Fm no
periodo de 9 dias de aplicacdo de déficit hidrico, e ao fazer reidratacdo por 4 dias,
registraram recuperacdo do rendimento quantico do PSIl pelo aumento nos
valores de Fv/Fm ao final do periodo de reidratacéo. Isto explica o leve aumento
nos valores de Fv/Fm para as trés cultivares avaliadas e as médias abaixo de
0,75 em ‘BRS Pajel’ e ‘BRS Rouxinol’ na pdés-irrigacao dos turnos de 6 e 8 dias,
respectivamente.

Os turnos de rega foram aplicados por 38 dias e mesmo com as regas ao
final de cada turno, as plantas de feijao-caupi, possivelmente, ndo conseguiram
se recuperar com apenas uma rega entre um turno e outro. No entanto, estes
resultados estdo em desacordo com Pereira (2019), que observou valores para
Fv/Fm abaixo de 0,40 em duas cultivares de caupi com apenas 4 dias de estresse
hidrico, porém ap0s reidratacdo a autora observou aumento em Fv/Fm acima de
0,6, mostrando a capacidade do feijdo-caupi de se recuperar dos efeitos de
estresse hidrico quando reidratado.

Para a variavel pressdo aplicada na antemanha (PAam), as trés cultivares

apresentaram ajuste linear para os efeitos dos turnos de rega. Assim, nota-se que
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as médias de PAam apresentaram elevacdo com o aumento dos intervalos de
turno de rega, indicando que o potencial hidrico das cultivares decresceu com o
aumento dos mesmos (Figura 6A). A pressao aplicada sobre as folhas na camara
de presséo de Scholander é uma funcéo do potencial hidrico foliar (Wf). O Wf é a
variavel mais utilizada em estudos fisiolégicos para avaliar a deficiéncia hidrica
das plantas (Angelocci, 2002), mensurando o estado hidrico do vegetal (Bastos et
al., 2012).

As médias do potencial hidrico foliar na antemanha (Wam) entre os turnos
de 2, 4, 6 e 8 dias variaram de -0,88 a -1,55, -0,94 a -1,29, e -1,02 a -2,18 para
‘BRS Pajel’, ‘BRS Marataod’ e ‘BRS Rouxinol’, respectivamente (Figura 7A). As
médias do potencial hidrico foliar ao meio-dia (Wmd) entre os turnos de 2, 4, 6 e 8
dias variaram de -1,37 a -2,30, -1,41 a -1,92, e -1,30 a -2,41 para ‘BRS Pajel’,
‘BRS Marataod@’ e ‘BRS Rouxinol’, respectivamente (Figura 7B).

Houve reducdo em Wam entre as médias dos turnos de 2 e 8 dias de
aproximadamente 0,67, 0,35 e 1,16 MPa para ‘BRS Pajel’, ‘BRS Marataoad’ e
‘BRS Rouxinol’, respectivamente. A cada aumento de um dia no turno de rega,
estimou-se reducdo em Wam de aproximadamente 0,30, 0,28 e 0,40 MPa para

‘BRS Pajel’, ‘BRS Marataoad’ e ‘BRS Rouxinol’, respectivamente.
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Figura 7. Potencial hidrico foliar na antemanha (Wam) (A) e ao meio-dia (Wmd) (B)
das cultivares BRS Pajeu (C1), BRS Marataod (C2) e BRS Rouxinol (C3), nos
turnos de 2, 4, 6 e 8 dias. "™S = médias nao diferem estatisticamente entre si dentro
do turno de rega.
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Houve reducdo em Wmd entre as meédias dos turnos de 2 e 8 dias de
aproximadamente 0,93, 0,51 e 1,11 MPa para ‘BRS Pajeu’, ‘BRS Marataod’ e
‘BRS Rouxinol’, respectivamente. A cada aumento de um dia no turno de rega,
estimou-se reducdo no Wf ao meio-dia de aproximadamente 0,46, 0,42 e 0,46
MPa para ‘BRS Pajet’, ‘BRS Marataod’ e ‘BRS Rouxinol’, respectivamente.
Comparando-se as médias de presséo aplicada na antemanha (PAam) € presséo
aplicada ao meio-dia (PAmd), observa-se aumento entre os valores obtidos na
antemanhd@ e ao meio-dia para as trés cultivares em todos os turnos de rega
(Tabela 4).

Taiz et al. (2017) afirmam que plantas herbaceas bem hidratadas
apresentam potenciais hidricos foliares (Wf) variando de -0,2 a —-1,0 MPa, e
deficiéncia hidrica moderada entre -1,0 e -2,0. Segundo Boyer (1978), potenciais
hidricos foliares inferiores a -2,5 MPa séo letais para o feijao-caupi.

Observa-se que mesmo na antemanhd a cultivar BRS Rouxinol ja
apresentava deficiéncia hidrica severa nos turnos de 6 e 8 dias, com potenciais
hidricos de -2,02 e -2,18 MPa, respectivamente, e -2,23 e -2,41 MPa ao meio-dia,
respectivamente. Entretanto, comparando os potenciais hidricos da antemanha e
ao meio-dia, houve pequena variacdo de -0,21 e -0,23 MPa, respectivamente,
indicando a capacidade desta cultivar de manter o conteido de agua na planta
em periodos mais quentes do dia (Tabela 4, Figura 7).

As cultivares BRS Pajel e BRS Marataoa apresentaram deficiéncia hidrica
leve a partir do turno de rega de 4 dias na antemanhd. Porém, nas avaliacdes ao
meio-dia, houve aumento na deficiéncia hidrica, variando de moderada (turnos de
2 e 4 dias) a severa (6 e 8 dias) para ambas as cultivares (Tabela 4, Figura 7).

Nascimento (2011) avaliando cultivares de feijao-caupi sob déficit hidrico
encontrou valores de Wf minimo e maximo de -1,22 e -2,05 MPa. Pimentel e
Hébert (1999) avaliando duas cultivares de caupi sob estresse hidrico e
reidratadas, encontraram valores maximos de Wf de -2,0 e -2,3 MPa no 8° dia de
estresse e valores proximos a -0,5 MPa ap6és a reidratagao.

N&o ocorreram efeitos significativos das cultivares e dos turnos de rega
sobre o teor de clorofila total nas avaliacbes de pré-rega (SPADa), pés-rega

(SPADy), presséo aplicada ao meio-dia (PAmd), rendimento quantico maximo do

fotossistema Il na pré-rega (Fv/Fma), condutancia estomatica na pré-rega (CEa) e

pos-rega (CEp). Entretanto, comparando-se as médias de conduténcia estomatica
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na pré-rega (CEa) e pos-rega (CEp), foi observado aumento entre estas duas

variaveis para as trés cultivares em todos os turnos de rega, indicando a
capacidade transpiratoria das trés cultivares, mesmo apoés periodo prolongado de
estresse hidrico (Tabela 4).

N&do houve diferenca significativa entre cultivares paras as variaveis
pressao aplicada na antemanha (PAam) e indice de desempenho fotoquimico na
pré-rega (Plabsa), como mostra a Tabela 4.

Segundo Bastos et al. (2012), a alteracdo nos processos fotossintéticos é
um fator limitante na produtividade agricola. Os autores observaram que o
aumento ou a reducédo nas variaveis morfofisiologicas: teor de clorofila, indice de
area foliar e potencial de agua da folha, provoca aumento ou redugcdo na
produtividade de graos, indicando uma correlacdo positiva e significativa entre
estas caracteristicas.

5.3. Componentes de produtividade e Pegada hidrica azul

A cultivar BRS Marataoa apresentou maior média de numero total de graos
por planta (NTG) no turno de 2 dias, com 6,9 grdos a mais que as demais
cultivares. Entretanto, nos turnos de 4, 6 e 8 dias, a cultivar BRS Pajel
apresentou valores de média de NTG superiores. As médias de ‘BRS Pajel’ para
esta caracteristica foram aproximadamente 22,9, 21,3 e 20,7 mais altas que as
médias das demais cultivares nos turnos 4, 6 e 8 dias, respectivamente (Tabela
5).

Para a massa total de grdos por planta (MTG), a cultivar BRS Pajel
apresentou as maiores médias em todos o0s turnos de rega, com
aproximadamente, 0,60, 3,91, 3,35 e 4,65g a mais que as demais cultivares nos
turnos de 2, 4, 6 e 8 dias, respectivamente. Estimando-se a produtividade desta
cultivar em kg ha' com densidade de plantio de cem mil plantas por hectare,
como sugerido por Freire Filho et al. (2009), tem-se 1013, 1335, 1291, 1331 kg
hat, nos turnos de 2, 4, 6 e 8 dias, respectivamente (Tabela 5). A média geral de
produtividade para Pajel, Marataod e Rouxinol foi de 1242, 957 e 902 kg ha',

respectivamente. Os maiores valores de produtividade obtidos para Pajeq,
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Marataod e Rouxinol foram 1335 kg ha no turno de 4 dias, 1069 kg ha* no turno
de 6 dias e 1003 kg ha? no turno de 2 dias, respectivamente (Tabela 5).

Resultado semelhante foi observado na variavel massa seca total de gréaos
por planta (MSG). A cultivar BRS Pajel apresentou as maiores médias nos turnos
de 4, 6 e 8 dias com, aproximadamente, 2,73, 3,00 e 4,06 g a mais que as demais
cultivares, respectivamente. A cultivar BRS Rouxinol apresentou a maior média
para esta caracteristica no turno de 2 dias com, aproximadamente, 0,875 g a mais
gue as demais cultivares (tabela 5).

Segundo Freire Filho et al. (2011b), as cultivares BRS Marataod e BRS
Pajel apresentam média para massa de 100 grdos de 15 e 21 g,
respectivamente, em boas condi¢cdes de plantio. Para ‘BRS Rouxinol’, de acordo
com Alcantara et al. (2002), a massa de 100 graos apresenta média de 17 g em
boas condi¢bes de plantio. No presente estudo, foram observados valores para
esta variavel acima das médias descritas por Freire Filho et al. (2011b) para
Marataod e valores abaixo da média para Pajeld. Rouxinol apresentou valores
para esta variavel acima da média descrita por Alcantara et al. (2002). Entretanto,
nao foi observada diferenca significativa entre cultivares e entre turnos de rega
para esta variavel, obtendo-se uma média geral para massa de cem graos de
18,5¢.

Silva (2011), avaliando componentes de produtividade das cultivares BRS
Pajel e BRS Marataod em Vitéria da Conquista - BA sob condi¢des ideais de
cultivo, encontrou valores para nimero de vagens por planta de 14,5 e 14,1; para
namero de graos por planta de 107,9 e 97,0; para massa total de graos por planta
de 20,80 e 18,74 g; para massa de cem grdos de 18,5 e 19,3 g, e produtividade
de 1.556,59 e 1.223,96 kg ha, respectivamente. Teixeira et al. (2010), avaliando
a qualidade fisiologica de sementes de ‘BRS Marataod’ e ‘BRS Rouxinol’ nas
condi¢cbes edafoclimaticas do cerrado goiano, observaram valores para numero
de vagens por planta de 18 e 20; para massa de cem gréos de 17 e 16 g, e

produtividades de 1392 e 1467 kg ha™!, respectivamente.
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Tomaz (2020), avaliando a interacdo entre cultivares de feijdo-caupi e
ambientes no estado do Cearéa e sua adaptabilidade, estabilidade e produtividade
de grdos secos, encontrou em Pajel e Marataoda, valores para nimero de vagens
por planta de 5 e 3; e para massa de cem graos de 18,6 e 17,3 g,
respectivamente. O autor ainda recomenda a cultivar BRS Pajel como uma das
que apresentaram maior potencial para o cultivo no estado do Ceara, uma vez
que atendeu ao padrédo de preferéncia do produtor cearense, destacando-se
quanto a maioria dos componentes de producdo e apresentando alta
produtividade de grdos secos, adaptabilidade e estabilidade as condi¢cbes
ambientais da regiéo.

Freitas et al. (2013) relataram que plantas de feijdo-caupi submetidas ao
estresse hidrico apresentaram maiores médias para massa e tamanho de
sementes, entretanto, estas apresentaram menor qualidade fisiolégica. Os
autores também consideraram que o sistema plantio direto proporcionou
sementes com melhor qualidade fisiolégica, e que estresse hidrico aplicado ap6s
o florescimento reduziu a quantidade de sementes.

Os componentes mais importantes da produtividade de grdos sédo o
namero de vagens por planta (NVP) e o nimero de grdos por planta (NTG),
segundo Stoilova e Pereira (2013). Para Bezerra et al. (2018), o principal
componente de producéo do feijao-caupi é o numero de vagens por planta.

Costa Junior et al. (2017) avaliando os efeitos de niveis de irrigacdo (40%,
70%, 100%, 130% e 160% de ETo) sobre plantas de caupi, verificaram reducéo
em NVP a medida que os niveis de irrigacdo decresciam, com variacdo de 8,5 a
4,7 VP entre os niveis de 160 e 40% de ETo. Hara et al. (2022) avaliando o efeito
de seis niveis de reposicdo de agua (20, 40, 60, 80 e 100% da capacidade de
campo) na fase vegetativa (pré-floracao) do caupi, verificaram aumento linear
para NVP e massa de cem grdos, a medida que o fornecimento de agua
aumentava, com valores variando de 1,2 a 2,6; e 5,6 e 8,5 g para estas duas
variaveis, respectivamente. Os autores consideraram que os valores muito abaixo
do observado em outros trabalhos estédo associados ao tipo de solo.

Bastos et al. (2012) constataram que a produtividade de gréos verdes na
cultura do feijdo-caupi correlaciona positivamente com o potencial de agua da

folha, o indice de é&rea foliar e o teor de clorofila total, e que estas quatro
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caracteristicas sao influenciadas negativamente com a reducao na disponibilidade
de &gua para as plantas.

Entretanto, Tagliaferre et al. (2013) observaram reducdo para NVP com
aumento das laminas de irrigacdo. Mousa e Qurashi (2018), também observaram
que a irrigacdo plena em todo ciclo do feijdo-caupi ndo promove as maiores
produtividades para a cultura. Estes resultados podem explicar as meédias
reduzidas nos componentes de produtividade das trés cultivares no turno de rega
de 2 dias.

O feijdo-caupi € uma cultura classificada como moderadamente tolerante
ao déficit hidrico, porém pode apresentar tolerancia ao excesso de agua (Boyer,
1978). Guimarées et al. (2020) sugerem que é possivel o produtor economizar
nos custos do manejo de irrigacdo para o feijao-caupi, dependendo das condicdes
edafocliméticas e da cultivar, para obter boa produtividade com menores
frequéncias de irrigagao.

Nascimento et al. (2004) observaram reduc¢des no NVP com o aumento do
déficit hidrico. Os autores observaram decréscimos de aproximadamente 3; 9 e
22% para 0 numero de graos por vagem, e reducdes de aproximadamente 16; 32
e 49% para o NVP, quando comparadas a testemunha. No presente trabalho, ndo
foi observada diferenca significativa para NVP entre as cultivares e nem entre 0s
turnos de rega (Tabela 5).

As médias de ‘BRS Marataod’ e ‘BRS Rouxinol’ para a variavel teor de
nitrogénio na parte aérea (TNA) ndo diferiram significativamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade, apresentando as maiores médias para esta
variavel em todos os turnos de rega. Nos turnos de 2 e 4 dias, ‘BRS Marataod’
apresentou maior diferenca entre médias que ‘BRS Rouxinol’ em relacdo a ‘BRS
Pajel’, com 10,7 e 3,6 g a mais de N amoniacal por kg de matéria seca da parte
aérea. Nos turnos de 6 e 8 dias, ‘BRS Rouxinol’ apresentou maior diferenga entre
médias que ‘BRS Marataoa’ em relagao a ‘BRS Pajel’, com 7,5 e 6,6 g a mais de
N amoniacal por kg de matéria seca da parte aérea (Tabela 5).

Todas as cultivares, para o teor de N amoniacal na parte aérea (TNA),
ajustaram-se linearmente para os efeitos dos tratamentos de turno de rega com
aumento dos teores de N a medida que os intervalos de turno aumentaram. As
médias para esta variavel entre os turnos variaram de 32,5 a 42,1 g kg; de 43,2

a 46,3 g kg'; e de 38,6 a 48,7 g kg! para Pajel, Marataod e Rouxinol,
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respectivamente. Houve aumento entre as médias dos turnos de 2 e 8 dias para
TNA de aproximadamente 9,6, 3,1 e 10,1 g kg™* para ‘BRS Pajel’, ‘BRS Marataod’
e ‘BRS Rouxinol’, respectivamente. Estimou-se a cada aumento de um dia no
turno de rega, aumento em TNA de aproximadamente 9,3, 11,2 e 10,9 g kg para
‘BRS Pajel’, ‘BRS Marataoad’ e ‘BRS Rouxinol’, respectivamente (Figura 8A).

Alfaia (1997) avaliando plantas de feijao-caupi adubadas com duas fontes
nitrogenadas: ureia e sulfato de amoénio, ambos enriquecidos com *°N, observou
gue a absorcdo de N dos fertilizantes pela parte aérea das plantas foi pequena,
cerca de 139 e 185% do sulfato de amobnio e da ureia aplicados,
respectivamente. Segundo a autora, o caupi, possivelmente, absorveu mais N do
solo e do ar pela fixacao biolégica deste nutriente devido a simbiose com estirpes
de rizobio presentes no solo, e que os resultados encontrados indicam que a
qguantidade de N presente no solo e a proveniente da simbiose foram suficientes
para suprir a necessidade da cultura por este nutriente.

No presente trabalho, ndo foram encontrados nédulos nas raizes coletadas
aos 52 DAS, possivelmente por inviabilidade do inéculo aplicado, também néo foi
feita adubag&o nitrogenada. Entretanto, os valores de TNA estavam acima dos
valores encontrados por Alfaia (1997), mesmo nos tratamentos com maiores
intervalos de turno de rega. Estes resultados indicam que, possivelmente, o
substrato € rico em N e as sementes possuem boa reserva de N, ambos

associados supriram a necessidade da cultura por este nutriente na fase inicial do

ciclo.
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Figura 8. Gréficos de regressédo das variaveis teor de nitrogénio na parte aérea
(TNA) (A) e teor de nitrogénio na semente (TNS) (B) das cultivares BRS Pajel
(G1), BRS Marataoé (G2) e BRS Rouxinol (G3) em funcao dos intervalos de rega
de 2, 4, 6 e 8 dias.
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Segundo Oliveira e Dantas (1988), o feijao-caupi depende do N da
semente e do N do solo até os 20 dias apds a emergéncia (DAE) e, em boas
condicbes de solo e da planta, para haver uma simbiose efetiva, é dispensada a
adubacdo mineral nitrogenada. A necessidade do feijdo-caupi em N € suprida
pela FBN a partir dos 25 DAE, estendendo-se até a floracdo, que ocorre
normalmente entre 45 e 55 DAE, para cultivares de porte determinado, e entre 75
e 90 dias para os de porte indeterminado (Brito et al., 2011).

Ao avaliar os efeitos de cinco fontes de N (3 estirpes de rizébio, adubo
mineral e controle - sem adubacdo e sem inoculacdo) em dois ambientes (com e
sem restricdo hidrica), Santos (2020) relatou que ndo houve diferenca entre os
teores de N na parte aérea obtidos nos tratamentos controle (com e sem N) e 0s
tratamentos com inoculagdo no cenario com restricdo hidrica. As maiores médias
encontradas pela autora para o teor de N da parte aérea de feijdo-caupi com
restricdo hidrica foram de 9 g kg ! de matéria seca e sem restricdo hidrica foi 13 ¢
kg!. Estes resultados ndo corroboram com os valores encontrados, sendo os
maiores valores encontrados no turno de 8 dias com médias entre 42,1 e 48,7 g
kg ! de matéria seca da parte aérea.

Silva Junior (2012), avaliando a resposta de feijao-caupi a diferentes tipos
de in6culo e adubacao mineral nitrogenada em plantio ndo irrigado no campo no
Centro-Oeste, encontrou 0s maiores teores de N na parte aérea de,
aproximadamente, 45 g kg e 41 g kg, nos tratamentos com N mineral e turfa,
respectivamente. Estes resultados se assemelham aos encontrados no presente
trabalho.

O aparecimento dos primeiros botdes florais foi observado aos 38 DAS na
cultivar BRS Pajel no turno de rega de 2 dias (T2), porém o florescimento foi
desuniforme entre os blocos, entre as cultivares e entre os turnos de rega,
atrasando e desuniformizando também a colheita. Em sequéncia, o florescimento
foi observado aos 40 DAS para ‘BRS Pajed’ no T4 (4 dias) da cultivar; aos 42
DAS para ‘BRS Marataod’ com T2; aos 45 DAS para ‘BRS Rouxinol’ com T2 e
TR4; aos 48 DAS para ‘BRS Marataod’ com TR4 e ‘BRS Pajeud’ com T6 (6 dias);
aos 52 DAS para ‘BRS Pajeud’ com T8 (8 dias) e ‘BRS Marataod’ com T6; aos 56
DAS para ‘BRS Marataod’ com T8 e ‘BRS Rouxinol’ com T6; e aos 61 DAS para
‘BRS Rouxinol’ com T8.
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Segundo Ritchie (1981), o déficit hidrico pode causar abscisdo foliar,
reducdo da brotacdo, polinizagéo, translocacdo de nutrientes e fotoassimilados,
abortamento de vagens e reducdo no enchimento de grdos. O estresse hidrico
durante a fase vegetativa pode provocar reducdo na taxa fotossintética e no
crescimento, causando menor producao de flores, vagens e reduzindo o numero
de graos por vagem (Nascimento et al., 2004).

Além do déficit hidrico, o crescimento e o desenvolvimento das plantas de
feijdo-caupi podem ser afetados por temperaturas elevadas, causando
abortamento floral, reducéo no vingamento de vagens e no numero de graos por
vagem, sendo a faixa ideal de temperatura entre 18 e 34°C para o bom
desenvolvimento da cultura (Andrade Junior et al., 2002). Durante o periodo de
conducado do experimento, foram registradas temperaturas acima de 34°C dentro
da casa de vegetacao, sendo este, possivelmente, um dos fatores de causa do
namero acentuado de abortos. Entretanto, ap6s as aplicacbes de solugéo
nutritiva, houve rapida brotacéo de folhas novas com verde mais intenso, seguida
de reducdo no numero de abscisdes foliares e de abortos, e vagens com maior
ndmero de sementes. Apesar do déficit hidrico na fase vegetativa e da
temperatura elevada, as plantas de caupi apresentaram boas respostas a
adubacdo com solucdo nutritiva associada a irrigacdo na fase reprodutiva,
indicando que o caupi € uma cultura com alta plasticidade.

As médias de teor de N amoniacal na semente (TNS) da cultivar BRS
Rouxinol, ajustaram-se linearmente para os efeitos dos turnos de rega,
aumentando o TNS em 0,45 g kg entre os turnos de 2 e 4 dias, e diminuindo em
1,65 g kg? entre os turnos de 4 e 8 dias. As médias para esta variavel nesta
cultivar variaram de 39,42 a 37,72 g kg! Estimou-se reducdo de
aproximadamente 9,59 g kg em TNS para esta cultivar a cada aumento de um
dia no turno de rega. ‘BRS Pajeu’ e ‘BRS Marataoa’ tiveram ajuste quadratico para
os efeitos dos turnos de rega. Foi observada reducéo de 4,5 g kg* em TNS entre
0s turnos de 2 e 8 dias para a cultivar BRS Pajel, com médias variando de 40,99
a 36,49 g kgt; e reducdo de 1,85 g kg* em TNS entre os turnos de 2 e 6 dias, e
aumento de 1,87 g kg entre os turnos de 6 e 8 dias para ‘BRS Marataoa’, com
médias variando de 39,79 a 37,92 g kg* (Figura 8B).

Alfaia (1997) observou que as sementes, produzidas por plantas de feijao-

caupi adubadas com 30 kg ha! de sulfato de amdnio ou ureia, continham cerca
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de 22,6 e 25,3% do total oriundos destas fontes nitrogenadas aplicadas,
respectivamente.

Costa et al. (2011), avaliando os efeitos de seis fontes de N (5 estirpes de
rizébio e testemunha 70 kg ha ! de ureia) e controle (sem adubacdo e sem
inoculacao), encontraram diferenca significativa entre os teores de N nas
sementes em cada tratamento. As maiores médias encontradas pelos autores
para esta variavel foram 38 g kg ** de N, na testemunha adubada com ureia, e 36
g kg ' de N, em um dos tratamentos com inoculacdo. Estes resultados
corroboram com os valores encontrados no presente trabalho.

Favaratto et al. (2011), avaliando a influéncia de doses de adubacao
nitrogenada na qualidade fisiolégica de sementes de sorgo, observaram que o
aumento de doses de nitrogénio promoveu maior teor de nitrogénio nas sementes
e maior vigor destas, quando foram avaliadas em teste de envelhecimento
acelerado. Os autores também afirmam que a quantidade de nitrogénio absorvido
durante o ciclo da cultura exerce forte influéncia no teor proteico das sementes.

A gualidade de sementes pode ser influenciada pelo conteido de N, pois
este comp0de parte da estrutura de biomoléculas nas plantas. Durante a fase de
enchimento de grdos em algumas culturas, ocorre competicao de fotoassimilados
entre as reacles de sintese de amido e de proteinas. A composicdo quimica da
semente, as estruturas de reserva, a formacdo do embrido e o desempenho
fisiolégico da semente podem ser influenciados pela disponibilidade de nutrientes.
Atributos fisicos, genéticos, fisiologicos e fitossanitarios caracteristicos da
espécie, variedade ou incorporados a cultivar sdo fatores que predizem a
qgualidade das sementes. Para a cultura do feijdo, € importante que as sementes
tenham qualidade (Kolchinski e Schuch, 2004).

Ocorreu efeito significativo das cultivares sobre o componente azul da
pegada hidrica (PHA), poréem nao houve efeito significativo dos turnos de rega
sobre esta caracteristica (Figura 9).

A cultivar BRS Rouxinol apresentou as maiores médias para PHA (3551,5,
3518,3 e 3869 m?® ton!) nos turnos de 4, 6 e 8 dias, com 518, 805 e 1122 m? ton™!
a mais que a media das demais cultivares nestes turnos, respectivamente, sendo
a cultivar que teve a menor produtividade com o maior consumo de agua durante
o ciclo da cultura. BRS Pajel apresentou as menores médias para esta variavel
(2578,3, 2556,8 e 2299 m?3 ton!) nos turnos de 4, 6 e 8 dias, com 942, 637 e 1233
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m3 ton! a menos que a média das demais -cultivares nestes turnos,
respectivamente.

No turno de 2 dias, a BRS Marataod apresentou média 252 m? ton'! mais
alta que as demais cultivares para esta caracteristica. Para esta variavel, &
interessante que a cultivar apresente menores valores, pois indica ser mais
adaptavel e ter maior capacidade produtiva em condi¢cdes de estresse hidrico.
Além disto, pode ser um indicador para o produtor, que economizara nos custos
do manejo de irrigacéo do feijdo-caupi para obter boa produtividade com menores
frequéncias de irrigacao (Guimarées et al., 2020).

Almeida et al. (2019) determinaram a pegada hidrica total do feijdo comum
irrigado no semiarido brasileiro e relataram que foram necessarios 5.507 m? de
agua para produzir 1,2 toneladas de feijdo comum, ou seja, 5.507 L de agua para
produzir 1,2 kg de feijdo, que segundo os autores € um valor baixo para a
produtividade da cultura, e, portanto, considera este valor da pegada hidrica como

alto para o feijao comum.
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Figura 9. Médias da pegada hidrica azul das cultivares BRS Pajeu (Cl), BRS
Marataod (C2) e BRS Rouxinol (C3) em funcdo dos intervalos de turnos de rega
de 2, 4, 6 e 8 dias.
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Costa et al. (2016) avaliaram a pegada hidrica de cinco cultivares de soja e
encontraram valores variando entre 1.306 m3 ton! e 1.015 m3 ton!. Silva et al.
(2016), avaliando o consumo hidrico do feijdo-caupi na fase de desenvolvimento
vegetativo relataram 159 mm e para todo o ciclo da cultura o consumo foi 400,1
mm.

A média global para a pegada hidrica do feijdo-caupi é de 6841
(componente verde), 10 (componente azul), 55 (componente cinza) e 6906
(Pegada hidrica total) m3 tont (Mekonnen et al., 2011). Esses valores mostram a
importancia das chuvas para a cultura, ja que o componente verde representa a
agua de precipitacdo (Hoekstra et al., 2011).

A agricultura é responsavel por 69% do consumo global de agua doce
(2769 km?® ano™), indo desde a irrigacdo das culturas e o uso na pecuaria até o
uso na aquicultura (FAO, 2016). Segundo Ringler et al. (2010), até o ano de 2050
a disponibilidade de &gua doce no mundo podera reduzir 50% e as demandas
poderdo aumentar 30%, com o crescimento populacional, sem considerar 0s
efeitos das mudancas climaticas. Assim, conhecer as necessidades hidricas das
culturas € importante para o planejamento da agricultura no cenario de escassez
hidrica futuro, com o estabelecimento de a¢des concretas para a sustentabilidade

da agua na agricultura.
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6. RESUMO E CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, concluiu-se que as
caracteristicas morfologicas (altura de plantas, nimero de folhas, area foliar,
diametro do caule, massa fresca e seca da parte aérea) de cultivares de feijao-
caupi avaliadas (BRS Pajeld, BRS Marataod e BRS Rouxinol) sdo afetadas
negativamente em situacfes de limitacdo hidrica. Entretanto, teores elevados de
agua no substrato promoveram desenvolvimento vegetativo excessivo das plantas
de feijao-caupi.

O teor de clorofila, medido pelo indice SPAD, ndo foi afetado pelo déficit
hidrico. O potencial hidrico foliar das trés cultivares avaliadas reduz & medida que
a restricdo hidrica se agrava, com maiores reducdes nas horas mais quentes do
dia. A cultivar BRS Marataod, quando comparada as cultivares BRS Pajel e BRS
Rouxinol, foi a que mostrou maior plasticidade e tolerancia ao estresse hidrico, ao
se comparar as avaliacdes de pré e pés-irrigacdo da relacdo Fv/Fm e do indice
Plabs. A cv. BRS Rouxinol apresentou maior sensibilidade as condi¢cdes de
escassez hidrica impostas. A reducdo nos valores de Plabs com os intervalos de
turno de rega, ndo afetou a produtividade das cultivares, estando as médias
obtidas para esta variavel dentro da faixa de médias descritas pela EMBRAPA.
Tanto as plantas de feijao-caupi submetidas aos maiores intervalos de turno de
rega, como as submetidas aos menores intervalos, tiveram a condutancia
estomatica das folhas triplicada ap0s a irrigagao.

O numero de vagens por planta e a massa de 100 grdos nao foram
afetados pelo déficit hidrico, tendo como médias gerais 5,8 vagens e 18,5 g. As
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cultivares BRS Marataod e BRS Rouxinol apresentaram os maiores teores de N
na parte aérea em todos os turnos de rega, sendo 0s maiores teores observados
na situacdo com maior restricdo de agua (turno de 8 dias). Assim, esta variavel foi
influenciada positivamente pelo déficit hidrico. Entretanto, todas as cultivares
apresentaram teores semelhantes de nitrogénio na semente, porém esta
caracteristica apresentou pequena reducdo nas sementes provenientes de
plantas que passaram por periodos maiores de restricdo hidrica.

A cultivar BRS Pajel apresentou as maiores meédias para as variaveis
namero total de grdos (NTG), massa fresca de graos (MTG), massa seca de
grdos (MSG) e produtividade (PROD). Esta cultivar destacou-se também por
apresentar o menor valor para o0 componente azul da pegada hidrica,
apresentando maior produtividade com menor consumo de agua durante o ciclo
da cultura. Desta forma, conclui-se pela rusticidade, adaptabilidade e maior média
geral em produtividade de grdos secos (aproximadamente, 1242 kg ha'), nas
condicBes estabelecidas no experimento, que a cv. BRS Pajeu € a mais indicada
para o cultivo em condi¢cdes de restricdo de fornecimento de agua na irrigacéo

com turnos de rega mais espagados.
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Figura 1A. Plantas de feijdo-caupi aos 4 dias apGs a semeadura (DAS, A), 6 DAS
(B), 8 DAS (C), 14 DAS (D, quando iniciaram os turnos de rega), 31 DAS (E) e 41
DAS (F).
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Figura 6A. Implantacdo do experimento (A, B), medicdo do volume de agua
percolada apds a rega (C), coleta de dados para as avaliacfes fisiolégicas aos
38 DAS (D), medigbes com os aparelhos fluorimetro (E), porébmetro (F) e
clorofildmetro (G).
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Figura 7A. Pordbmetro “SC-1 Leaf Porometer” Decagon Devices (A),
Clorofildmetro “Soil Plant Analysis Development”, conhecido como SPAD-502
(Minolta, Japao) (B), Fluorimetro Pocket PEA “Plant Efficiency Analyser’
(Hansatech, Inglaterra) (C), medidor eletrénico de area foliar LICOR modelo LI-
3100C (D), Camara de Pressao de Scholander (E), digestdo sulfarica para
determinacdo do teor de N amoniacal presente nas amostras da parte aérea
das plantas de feijdo-caupi coletadas aos 52 DAS e das sementes de feijao-
caupi produzidas (F), flor da cultivar BRS Pajeu aos 42 DAS (G), flor da cultivar
BRS Marataoa aos 45 DAS (H), flor da cultivar BRS Rouxinol aos 48 DAS ().



